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En mt ui 


毅 结 特集 团 公司 ( EJOT Group ) 是 一 家 生产 和 销售 高 端 紧 固件 的 德国 中 型 企业 ， 其 产品 在 汽车 工业 、 
机 械 制造 业 、 电 子 技术 和 建筑 领域 有 较 高 的 知名 度 。 集 团 前 身 Adolf Boehl 螺 钉 厂 成 立 于 1922 年 ， 目 前 毅 结 
特集 团 公司 在 全 世界 有 三 十 多 个 分 支 机 构 ， 员 工 2500 多 人 。 在 欧洲 裔 结 特集 团 在 紧 固件 行 业 占领 先 地 位 , 
另外 ， 毅 结 特 也 是 全 球 紧 固件 联盟 发 起 人 之 一 。 该 联盟 的 目标 是 为 其 成 员 在 世界 各 地 的 客户 提供 高 端的 紧 固 
件 产品 和 技术 服务 。 妆 结 特 紧 固 件 系统 ( 太仓 ) 有 限 公司 成 立 于 2005 年 11 月 24 日 ， 是 德国 毅 结 特集 团 的 一 
个 全 资 子 公司 。 本 公司 是 毅 结 特集 团 在 亚太 区 生产 和 销售 基地 ， 将 竭诚 为 亚太 区 客户 提供 高 端的 紧 固件 产品 
和 技术 服务 。 


EJOT is aleading enterprise in the field of fastening technology well renowned for our products in the auto- 
motive industry mechanical manufacturing as well as electronics and building industries. Formerly established 
under the name of Adolf Bohl Gmbh & Co. KG, the group was founded in the year 1922. At present, EJOT is 
a European market leader in its field, boasting a labour force of more than 2500 employees and operating in 
30 company distributions across the world. As a member of the Global Fastener Alliance (GFA), we are 
committed to providing our clients with top-notch service and product excellence. EJOT Fastening Systems 
(laicang) Co., Ltd was founded in November 2005 to deliver our expertise in fastening systems to clients in 
the Asia Pacific region. Our extensive alliance network and proficiency guarantee the best services and 
technology in the field. 


DELTA PT® FDS® 
适用 于 热塑性 和 热固性 塑料 的 自 攻 螺 纹 适用 于 连接 高 强度 钢板 的 自 攻 螺纹 





EJOT DELTA CALC 模拟 系统 可 以 用 来 支持 基于 夹 紧 力 的 工程 设计 


裔 结 特 紧 固 件 系统 ( 太仓 ) 有限 公司 EJOT Fastening Systems (Taicang) Co., Ltd 


中 国 江苏 省 太仓 市 经 济 开发 区 发 达 路 165 号 ,邮编 : 215413 
No.165, Fada Road (East), Taicang, Development Zone,Taicang, Jiangsu Province, PR. China 215413 
电话 /Phone:+86-512-5356 5290 传真 /Fax:+86-512-5356 6269 


EJOT EJor GmbH & co. KG 
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Vibrophore 系 列 高 频 疲 劳 试验 机 
全 球 领先 的 动态 、 静 态 一 体 化 试验 机 


既 可 执行 动态 测试 ， 又 能 满足 静态 测试 要 求 
试验 载荷 :100、250、500 和 1000 kN 
测试 频率 : 30 - 285 Hz 

静态 拉 伸 试 验 

螺栓 断裂 疲劳 强度 测试 

S-N 曲 线 测试 

低能 耗 、 高 效率 

可 靠 的 测试 结果 
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DORKEN MKS 


THE CORROSION EXPERTS 


对 于 许多 行业 而 言 ， 不 管 是 汽车 能 源 或 可 再 生 能 源 、 
建筑 或 工程 机 械 ， 高 效 的 防腐 蚀 保护 都 是 实施 新 解决 
方案 的 决定 性 因素 。 目 前 ， 这 一 领域 面临 的 挑战 正 变 
得 日 益 复杂 。 

得 益 于 我 公司 30 多 年 的 防腐 蚀 保 护 经 验 和 工程 师 们 全 
面 的 专业 知识 ， 我 们 可 帮助 各 行 各 业 的 客户 成 功 实施 
其 项 目 。 凭 借 我 们 的 智能 解决 方案 ,我 公司 已 跻身 欧 
洲 微 腐蚀 保护 系统 的 市 场 领导 者 行列 ， 并 在 防腐 蚀 及 
相关 领域 的 研究 和 开发 方面 建立 卓越 的 声誉 。 


Be it automotive or renewable energies, building or 
construction machinery: in many branches of industry 
effective high-performance corrosion protection is a 
definitive factor in the success of new solutions. The 
challenges in this regard are becoming increasingly 
complex. 

We assist our customers from the most diverse areas 
of industry in guiding their projects to success. We 
do so utilisng over 30 years of experience in corrosion 
protection and our engineers'extensive expertise. Our 
intelligent solutions have made us European market 
leaders for micro corrosion protection systems. And also 
a leading name in research and development in this field 


and way beyond. 


Dorken MKS-Systems (Shanghai) Co., Ltd 
德尔 肯 微 涂 层 防腐 蚀 系统 ( 上 海 ) 有限 公司 
1st Floor, Building 8, No 721 Lingshi Road 
中 国 上 海 市 闸北 区 灵 石 路 721 号 8 号 楼 1 楼 
200072 Shanghai PR China 

邮编 200072 

Tel 电话 : +86 21 6629 3360 

Internet 网 址 : www.doerken-mks.de 








酒井 智 次 先生 生 于 1941 年 8 月 , 1964 
年 3 月 毕业 于 名 古 屋 大 学 工学 部 机 械 学 科 ， 
1966 年 3 月 取得 名 十 屋 大 学 机 械 工 学 硕士 
学 位 。1966 年 4 月 起 就 职 于 丰田 自动 车 工 
业 株 式 会 社 。1979 年 11 月 通过 “螺纹 联接 
与 松动 的 相关 研究 ”取得 名 古 屋 大 学 工学 博 
士 学 位 。2001 年 9 月， 酒井 智 次 先生 自 丰 
困 自 动车 退休 ， 转 聘 于 ( 株 ) 下 翌 夕 元 心 / 
二 一 它 又 ， 从 事 螺纹 联接 的 教育 、 技 术 咨 询 
方面 工作 。2007 年 4 月 自 (株 ) ト ヨタ テク 
7 计 一 马 又 退休 ， 开 设 酒 并 螺纹 联接 技术 咨 
询 室 ， 从 事 螺纹 联接 教育 、 技 术 咨 询 工 作 。 
在 漫长 的 职业 生涯 中 ， 酒 井 智 次 先生 投身 于 
螺纹 紧 固 件 联接 技术 的 研究 与 教育 、 咨 询 工 
作 ， 取 得 了 很 大 的 成 就 ， 并 因 这 方面 的 工作 
而 多 次 获得 日 本 机 械 学 会 重要 奖项 如 日 本 
机 械 学 会 赏 (技术 功绩 )、 日 本 机 械 学 会 东 
海 支部 赏 功 绩 赏 等 。 


柴 之 龙 先 生 1985 年 7 月 毕业 于 吉林 工 
学 院 金属 材料 专业 ，2006 年 获得 哈尔滨 工 
业 大 学 工程 硕士 学 位 。 目 前 就 职 于 中 国 第 一 
汽车 股份 有 限 公司 技术 中 心材 料 部 ， 从 事 金 
属 材 料及 摩擦 磨损 研究 ， 高 级 工程 师 。 

柴 之 龙 先 生 主 要 工作 是 对 螺纹 紧 固 件 
的 材料 及 装配 工艺 等 的 研究 。 通 过 对 前 人 技 
术 的 总 结 、 引 进 技术 的 消化 、 自 己 长 期 工作 
的 实践 和 研究 ， 创 建 了 自主 品牌 汽车 相关 螺 
栓 的 设计 、 试 验 、 装 配 评价 等 技术 体系 。 目 
前 ， 该 成 果 已 广泛 应 用 在 发 动机 、 底 盘 等 各 
总 成 重要 螺纹 紧 固 件 联接 的 开发 设计 、 制 造 
和 装配 过 程 中 ， 取 得 了 很 好 的 社会 效益 及 经 
济 效 益 。 
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本 书 概述 了 在 螺纹 联接 的 设计 和 评估 时 应 注意 的 基本 原理 及 相关 事 
项 。 内 容 包括 螺纹 联接 设计 的 基本 过 程 、 螺 纹 联接 的 故障 现象 、 螺 纹 联 接 
的 原理 、 螺 纹 联 接 设计 中 所 涉及 的 知识 、 联 接 设 计 可 靠 性 测试 过 程 中 需要 
注意 的 事项 、 导 致 螺纹 联接 故障 原因 的 关键 点 、 螺 纹 联接 检查 方法 以 及 常 
的 螺栓 、 螺 母 之 外 的 其 他 紧 固件 的 联接 方法 ; 详细 介绍 了 螺纹 联接 设计 
计算 实例 。 为 便于 理解 ， 本 书 尽 可 能 避免 了 偏重 于 严密 性 的 细致 描述 以 及 
竺 殊 情 况 的 记述 ， 把 理解 螺纹 联接 的 通用 基础 知识 作为 第 一 目标 。 

本 书 的 内 容 是 作者 在 丰田 汽车 公司 长 期 工作 所 获得 的 知识 和 经 验 。 

Copyright © 2014 by Yokendo Ltd. 

All rights reserved. No part of this book may be reproduced by any means 
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The Chinese edition Copyright © 2015 by China Machine Press. 

This ttle is published in China by China Machine Press with license from 
Yokendo Ltd.. This edition is authorized for sale in China only, excluding 
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众所周知 ， 螺 纹 紧 固 件 是 机 械 基 础 件 中 最 广泛 采用 的 紧 固 联接 零件 之 一 ， 无 
地 不 现 ， 无 处 不 用 ， 它 具有 较 强 的 通用 性 、 可 靠 性 、 互 换 性 ， 也 是 重要 的 安全 联 
接 件 之 一 。 因 而 如 设计 和 选择 不 当 ， 会 导致 联接 件 松 动 、 失 效 、 损 坏 、 泄 泼 等 故 
障 出 现 ， 造 成 停机 、 停 工 、 停 产 ， 甚 至 导致 机 毁 人 亡 ， 发 生 重 大 人 身 财产 损失 ， 
因 螺 纹 紧 固件 失效 引发 的 事故 屡见不鲜 。 

当今 ， 中 国 经 济 已 进入 新 常态 ， 必 将 加 快 现代 工业 化 步伐 ， 关 键 是 创新 ， 而 
螺纹 紧 固 件 又 是 工业 配套 的 关键 基础 件 之 一 。 人 必须 紧 紧 围绕 中 国 制造 2025， 一 
带 一 路 国家 发 展 战略 ， 加 快 中 国 紧 固件 创新 驱动 ， 转 型 升级 ， 产 品 要 向 高 强度 、 
高 精度 方向 发 展 ， 要 从 中 国 紧 固 件 制造 向 中 国 紧 固 件 创 造 方 向 转变 。 为 此 ， 我 们 
除了 经 验 积累 相 辅 助 外 ， 更 需要 理论 和 实践 相 结合 的 科技 专业 知识 和 理论 予以 指 
导 。《 螺 纹 紧 固件 联接 工程 》 一 书 就 是 难得 的 一 本 教科 书 。 本 书 作者 长 期 在 日 本 
丰田 汽车 公司 工作 ， 积 累 大 量 的 数据 和 实例 ， 并 结合 相关 专业 理论 知识 ， 上 升 到 
























































































































































理论 高 度 ， 对 螺纹 联接 原理 、 螺 纹 联接 设计 、 螺 纹 联接 的 故障 和 可 靠 性 试验 ， 以 
及 螺纹 联接 检查 方法 和 常用 紧 固 件 联接 方式 做 了 深入 分 析 研 究 ， 详 细 介绍 了 螺纹 
联接 设计 实例 ， 通 俗 易 懂 。 给 从 事 紧 固件 专业 和 制造 专业 的 人 员 提 供 了 一 本 有 价 
值 的 参考 书 ， 具 有 很 好 的 指导 作用 ， 同 时 对 广大 螺纹 紧 固 件 使 用 者 也 是 一 本 有 益 
的 工具 书 。 

借 此 ， 我 们 对 本 书 作者 表示 庄 心 的 感谢 ! 同时 我 们 更 应 感谢 沫 之 龙 将 该 书 番 
译 出 版 。 紫 先生 是 中 国 第 一 汽车 集团 公司 资深 专家 ， 长 期 从 事 螺 纹 紧 固件 的 设计 














实验 和 研究 ， 将 丰富 经 验 和 专业 知识 融 汇 于 该 书 的 翻译 中 ， 通 过 对 该 书 娴熟 和 专 
业 的 翻译 ， 在 作者 与 读者 之 间架 起 了 一 座 贯通 的 桥梁 。 
愿 广大 专业 技术 人 员 和 读者 能 喜欢 这 本 书 ! 








中 国 机 械 通用 零 部 件 工业 协会 紧 固 件 分 会 会 长 
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二 O 〇 一 五 年 十 二 月 


各 种 机 械 的 许多 可 靠 性 问题 均 源 于 螺纹 紧 
械 装置 ， 如 飞机 、 舰 船 、 
现代 机 械 几 乎 离 不 开 螺 纹 紧 图 
(包括 天 上 、 陆 地 和 水 下 的 尖端 装备 ) ， 

改革 开放 30 多 年 ， 我 国 
了 很 大 进步 。 不 过 ， 大 量 的 实证 也 使 我 们 清醒 地 认识 到 ， 
“总 成 ”内 的 关键 部 件 并 不 一 定 能 够 制造 、 关 键 技术 并 
掌握 ， 离 “ 知 其 然 并 知 其 所 以 然 ” 还 有 很 大 的 距离 。 大 量 的 实践 
基础 工业 的 工艺 积累 和 关键 性 技术 掌握 与 发 达 国 
牛 联 接 的 相关 
“他 山 之 石 可 以 
“ 曼 纹 紧 
造 大 国 迈 向 则 


等 ， 更 是 如 此 。 





不 少 
不 真正 
表明 , 


紧 固 
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促进 
“由 和 


我 国 “ 








本 书 汇集 了 








造 及 装配 技术 ， 提 
算 。 
螺纹 紧 固 
所 提供 的 专业 知识 
这 本 上 
SAKUSHO CO. , 
先生 、 卢 一 萌 女 士 以 及 涩 耸 先 生 ， 是 他 介 


螺栓 联接 的 计 
业 知 识 以 及 4 








能 够 翻译 


“大 总 成 ” 
ANN » 


酒井 智 次 博士 
作者 本 人 和 国 
共 了 各 种 情况 下 螺纹 紧 固件 的 正 
对 于 工科 学 生 ， 尤 其 是 年 轻 的 专业 人 员 ， 本 书 提供 了 广泛 的 专 





给 我 ， 作 为 本 





公司 的 劳 国 
完成 最 终 的 
博士 ， 德国 
先生 的 大 力 

感谢 同 





的 译 者 ， 在 翻译 过 程 中 ， 
参与 本 书 译文 的 校对 工作 的 有 : 
强 、 上 海 大 众 
校对 工作 。 本 上] 
Zwick 公司 中 国 
支持 。 

事 ( 李 現 、 
的 帮助 下 完成 的 ， 由 了 
处 ， 黎 请 读者 批评 指正 。 


译 者 的 话 


固 
汽车 、 机 车 车 辆 、 工 程 
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螺纹 紧 固 
通过 引进 、 技 术 消 
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F 端 部 分 就 清楚 地 罗列 出 螺纹 联接 的 所 


做 的 事情 。 第 3 章介 


螺纹 联接 设计 中 所 涉及 的 知识 。 第 4 章 


使 用 了 第 3 章 给 出 的 基本 结论 ， 对 在 一 个 具体 的 螺纹 联接 设计 过 程 中 如 何 避 免 第 








2 章 描述 的 所 有 螺纹 联接 故障 现象 进行 了 详细 说 明 。 第 5 章 介绍 了 联接 设计 可 靠 


性 测试 过 程 中 需要 注意 的 事项 ， 分 析 了 导致 螺纹 联接 故障 原 医 














的 关键 点 。 第 6 章 





VI ) 螺纹 紧 固 件 联接 工程 


简要 说 明了 螺纹 联接 检查 方法 ; 第 7 章 简要 介绍 了 常用 的 螺栓 、 蝶 母 之 外 的 其 他 
紧 固件 的 联接 方法 ; 最 后 , 第 8 章 和 第 9 章 详细 介绍 了 螺纹 联接 设计 计算 实例 。 
为 便于 理解 ， 尽 可 能 避免 了 偏重 于 严密 性 的 细致 描述 以 及 例外 事项 的 记述 ， 
把 理解 螺纹 联接 的 通用 基础 知识 作为 第 一 目标 。 要 了 解 更 多 细节 和 螺纹 联接 的 基 
本 知识 ， 请 参阅 参考 文献 。 
第 3 章 “ 螺 纹 紧 固 件 的 基本 原理 ”涉及 许多 在 以 往 出 版 的 其 他 文献 中 介绍 
过 的 内 容 。 其 他 章节 所 介绍 的 重要 的 知识 ， 是 作者 在 丰田 公司 长 期 工作 经 验 的 积 
累 ， 而 这 些 章节 的 内 容 没有 被 其 他 以 往 发 表 的 文献 系统 地 描述 过 。 如 上 面 所 提 到 
的 ， 根 据 个 人 的 知识 和 经 验 确定 第 1 章 和 第 2 章 的 内 容 和 安排 ,以 后 章节 的 顺序 
是 先 理解 基本 过 程 ， 然 后 了 解 有 关 螺 纹 联接 的 所 有 故障 和 主要 问题 的 解决 。 和 希望 
读者 在 读 了 这 本 书后 ， 能 够 加 深 对 螺纹 联接 本 质 的 理解 ， 提 高 设计 和 评价 的 质 
量 ， 解 决 许多 故障 的 根源 ， 进 而 提高 螺纹 联接 的 可 靠 性 。 
在 写本 书 过 程 中 ， 作者 参考 了 由 Yamamoto 编写 的 《螺纹 联接 的 理论 与 计 
算 》《 螺纹 联接 的 原理 与 设计 》， 由 Yamamoto 主编 的 《螺纹 联接 设计 要 点 》， 以 
及 VDI 2230 第 一 部 分 的 部 分 内 容 ， 在 这 里 对 他 们 表达 我 衷心 的 感谢 和 敬意 。 
本 书 的 内 容 是 我 在 丰田 汽车 公司 长 期 工作 所 获得 的 知识 和 经 验 ， 这 里 要 感谢 
丰田 汽车 公司 允许 这 本 书 的 出 版 。 此 外 ， 在 此 我 还 要 感谢 丰田 汽车 公司 的 总 经 理 
酒井 敏 光 先生 ， 感 谢 他 对 本 书 的 推荐 出 版 和 一 直 以 来 的 大 力 支持 。 
本 书 献 给 我 旱 逝 于 第 二 次 世界 大 战 的 父亲 、 悉 心 指 时 我 成 长 的 母亲 和 一 直 坚 
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第 1 章 
螺纹 联接 设计 的 基本 过 程 


螺纹 紧 固件 几乎 在 所 有 的 机 械 设 备 上 使 用 ， 因 此 ， 螺 纹 联接 技术 是 确保 机 械 
系统 可 靠 性 的 最 重要 技术 之 一 。 

由 于 频繁 使 有 用， 螺纹 紧 固件 已 成 为 最 标准 化 的 零 部 件 之 一 。 在 ISO0 和 JIS 之 
类 的 通用 标准 中 已 经 提供 了 螺栓 、 螺 母 以 及 热 片 等 按 其 尺寸 (公称 直径 、 长 度 、 
头 部 形状 等 ) 和 强度 等 级 分 类 的 零件 目录 表 。 因 此 ， 只 需 从 标准 中 选择 ， 任 何 
规格 的 螺纹 紧 固 件 很 容易 使 用 。 带 来 的 结果 是 螺纹 紧 固件 变 成 了 一 种 非常 简便 的 
零件 ， 通 过 “单纯 的 选择 ”就 可 以 “设计 ”。 

这 里 的 问题 是 “根据 什么 进行 选择 ”? 在 实际 的 设计 中 ， 螺 栓 和 螺母 的 选择 
通常 是 基于 直觉 或 感觉 或 与 类 似 产 品 、 相 同 技术 条 件 的 以 往 机 型 进行 类 比 ， 以 及 
仿照 知名 、 深 受 欢 迎 的 产品 。 因 为 螺栓 的 “设计 ”是 在 这 样 的 基础 上 进行 的 ， 
那么 就 不 能 判断 出 设计 是 否 会 导致 失效 的 发 生 ， 即 使 没有 导致 失效 的 发 生 ， 也 无 
法 确认 设计 是 否 过 强 。 所 以 这 不 是 设计 的 方法 ,仅仅 是 单纯 的 选择 。 

螺纹 联接 设计 简要 描述 如 下 : 清楚 地 确定 在 机 器 的 整个 服役 条 件 下 ， 作 用 在 
螺纹 紧 固 件 上 的 各 种 应 力 ; 通过 应 用 力学 模式 进行 的 各 种 分 析 ， 确 定 为 避免 导致 
失效 ,螺纹 紧 固件 所 必需 的 特性 指标 ， 从 标准 中 选择 满足 要 求 的 螺纹 紧 固件 。 

图 1. 1 所 示 为 螺纹 联接 设计 的 基本 过 程 。 首 先 ， 确 定 机 器 的 使 用 条 件 和 环 
境 ; 其 次 ， 清 楚 地 确定 作用 在 部 件 上 的 各 种 应 力 ; 然后 ， 考 虑 部 件 不 失效 的 各 种 
条 件 ， 完 成 力学 计算 ; 根据 计算 结果 规定 螺纹 紧 固件 的 技术 要 求 ， 最 后 ， 从 标准 
中 选择 满足 上 述 要 求 的 螺纹 紧 回 件 ， 这 样 不 会 增加 紧 固件 类 型 的 数目 。 

最 重要 和 最 基础 的 事情 是 明确 确定 作用 在 所 设计 零 部 件 上 的 应 力 〈 载 荷 、 
温度 和 腐蚀 介质 等 ) 。 在 实际 情况 下 ， 有 时 设计 并 没有 按 这 一 程序 进行 。 事 实 
上 ， 当 涉及 强度 和 可 靠 性 的 设计 付 诸 实 施 时 ， 如 作用 应 力 不 明确 确定 ， 强 度 和 可 
徘 性 设计 二 者 所 必需 的 信息 是 不 明确 的 ， 所 以 不 可 能 进行 正确 的 设计 。 换 句 话 
说 ， 在 没有 明确 确定 应 力 的 情况 下 完成 设计 ， 意 味 着 我 们 在 没有 充分 研究 的 基础 
上 进行 强度 计算 就 把 事情 确定 下 来 了 。 在 这 种 情况 下 ， 不 可 能 做 到 “不 会 导致 
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机 器 的 使 用 条 件 和 环境 


清和 候 地 依 定 作用 在 零 部 件 上 的 各 种 应 力 不 失效 的 各 种 条 件 
力学 赋 究 (力学 计算 ) 
螺纹 紧 固件 的 技术 要 求 







从 标准 中 选择 满足 上 述 要 求 的 螺纹 紧 固 件 


图 1.1 螺纹 联接 设计 的 基本 过 程 


失效 和 导致 多 余 功 能 的 设计 ”。 

其 次 ， 如 果 个 别 故 障 有 可 能 发 生 ， 则 必须 确定 技术 要 求 ， 以 防止 所 有 此 类 故 
障 的 发 生 。 也 就 是 说 ， 列 出 所 有 可 能 发 生 的 故障 ， 并 且 逐 一 检查 ， 确 定 避免 故障 
发 生 的 技术 要 求 。“ 在 没有 任何 玻 忽 和 遗漏 的 情况 下 进行 分 析 研 究 ” 是 重要 的 ， 
这 些 分 析 研 究 往 往 就 是 力学 计算 。 虽 然 大 家 都 知道 ， 应 用 力学 分 析 是 完成 合理 、 
充分 设计 的 必要 条 件 , 但 并 不 总 是 付 诸 实 践 。 显 然 ， 这些 分 析 研 究 是 必须 做 的 。 

经 过 上 述 分 析 ， 与 螺纹 紧 固 件 使 用 条 件 和 环境 相 适 应 的 要 求 将 变 得 清晰 。 例 
如 ， 这 些 要 求 有 螺栓 最 小 轴 向 预 紧 力 、 螺 栓 最 低 强 度 、 螺 栓 最 小 尺寸 、 材 料 和 螺 
纹 紧 固件 尺寸 等 。 

最 后 一 步 ， 从 标准 化 零件 中 选择 是 更 可 取 的 方式 ， 这 样 避免 了 螺栓 种 类 的 增 
加 ， 而 要 取消 已 采用 的 部 件 是 非常 难 的 。 螺 栓 种 类 的 增加 ， 增 加 了 生产 准备 、 生 
产 、 输 送 、 储 存 和 管理 的 负担 ， 导 致 成 本 增高 。 从 标准 件 中 选择 时 ， 如 果 没有 刚 
好 合适 的 ， 重 新 设计 会 导致 成 本 的 增加 。 因 此 ,设计 人 员 必 须 考虑 怎么 做 才 是 最 
好 : 引入 一 个 新 品种 消除 能 力 过 剩 ， 实 现 最 佳 设 计 ; 还 是 放弃 最 佳 设计 ， 采 用 标 
准 件 。 这 个 问题 必须 客观 地 判断 ， 考 虑 两 种 方案 的 优点 和 缺点 ， 以 及 总 成 本 。 然 
而 ， 也 要 注意 到 这 一 事实 : 由 于 增加 零件 的 种 类 而 产生 的 负担 往往 被 估计 得 小 于 
实际 值 。 

设计 前 必须 确定 技术 要 求 ， 按 照 这 些 技术 要 求 既 不 会 出 现 故 障 ， 又 不 会 要 求 
过 高 。 为 了 提出 不 出 现 故 障 的 技术 要 求 ， 首 先 必须 知道 螺纹 联接 中 可 能 出 现 的 所 
有 问题 ， 这 些 问 题 在 下 一 前 描述 。 






















































































第 2 章 


螺纹 联接 的 故障 现象 


图 2. 1 列 出 了 螺纹 联接 的 所 有 故障 现象 。 图 的 左 侧 一 栏 是 原始 故障 现象 的 名 


称 ; 图 的 右 侧 一 栏 是 由 原始 故障 现象 导致 的 次 生 问题 。 本 章 将 根据 这 个 图 简 释 各 





种 故障 现象 。 


拧紧 过 程 中 故障 


拧紧 后 帮 障 < 
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螺 栓 断 多 





“(螺栓 轴 力 预 紧 力 降低 ) 


被 联接 件 塑 性 变形 或 压 溃 





螺栓 初始 轴 力 预 紧 力 不 足 


絮 栓 疲劳 断裂 
螺栓 延迟 断裂 
螺栓 和 被 联接 件 的 应 力 腐蚀 开裂 








被 联接 件 的 分 离 


被 联接 件 相对 滑动 


煤 栓 俊 动 








(次 竺 问题 ) 


1 被 联接 件 分 离 和 滑 移 
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螺栓 疲劳 断裂 和 松动 


泄漏 和 螺栓 的 疲劳 断裂 


r 旋转 松动 


磨损 导致 的 正 旋 转 松动 


し 螺栓 弯 山 狗 劳 断裂 
r 被 联接 件 分 离 和 脱落 


被 联接 件 沸 动 和 过 度 位 移 
噪声 
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泄漏 








\ 被 联接 件 刚 度 下 降 和 振动 增加 


图 2.1 螺纹 联接 的 故障 现象 


2.1 拧紧 过 程 中 的 故障 


(a) 拧紧 过 程 中 螺栓 的 断裂 
这 是 在 装配 过 程 中 拧紧 螺栓 时 发 生 的 螺栓 破 断 。 当 轴 向 预 紧 力 过 大 (也 可 


4 ) 螺纹 紧 固 件 联接 工程 











理解 为 紧 团 扭矩 过 大 ) 或 螺栓 与 螺母 沾 上 油 或 润滑 剂 时 (摩擦 系数 变 小 ) ， 这 种 
現象 容易 友 生 。 

(b) 拧紧 过 程 中 螺纹 失效 〈 螺 纹 剪 切断 裂 ) 

在 装配 过 程 中 拧紧 螺栓 时 ， 螺 栓 或 螺母 在 路 合 长 度 范 围 内 的 所 有 齿 牙 从 螺栓 
或 螺母 本 体 上 剪 掉 或 剥离 ， 而 不 是 以 上 描述 的 螺栓 断裂 。 这 称 为 螺纹 失效 或 螺纹 
脱 扣 。 当 内 螺纹 材料 为 铝 合 金 之 类 的 较 软 材料 时 或 螺栓 和 螺母 的 路 合 长 度 相 对 较 
短 时 ， 这 种 现象 容易 发 生 。 

(c) 被 联接 部 件 的 塑性 变形 或 压 溃 

这 是 在 螺栓 轴 疝 预 紧 力 作用 下 ， 被 联接 部 件 发 生 的 塑性 变形 、 塑 性 灾 曲 或 压 
演 现 象 。 当 被 联接 部 件 的 抗 压强 度 相对 较 低 、 被 联接 部 件 的 形状 易于 撼 曲 或 螺栓 
的 轴 向 预 紧 力 太 大 时 ， 这 种 现象 容易 发 生 。 

(d) 螺栓 初始 轴 向 预 紧 力 不 足 

这 是 由 于 螺栓 拧紧 过 程 中 产生 的 螺栓 初始 轴 疝 预 紧 力 太 小 ， 且 低 于 设 定 值 时 
出 现 的 现象 。 当 轴 向 拧紧 力 〈 紧 固 扭 矩 ) 大小、 螺栓 和 螺母 相互 咬合 在 一 起 或 
当 螺 栓 和 螺母 应 该 涂 油 / 润 滑 剂 而 未 进行 相应 处 理 时 (螺栓 的 摩 氛 系 数 相对 较 
大 ) ， 这 种 现象 容易 发 生 。 

这 是 拧紧 中 最 严重 的 问题 ， 与 没有 拧紧 的 效果 相同 ， 将 导致 被 联接 件 分 离 
螺栓 疲劳 断裂 、 被 联接 件 产生 相对 滑 移 和 螺栓 松动 等 诸多 问题 。 


2.2 拧紧 过 程 后 的 故障 


(a) 螺栓 的 静态 断裂 

这 是 有 一 个 非 正常 大 载荷 作用 在 运转 中 的 机 器 上 时 突然 发 生 的 损坏 。 当 出 乎 
意料 的 大 载荷 作用 在 机 器 上 时 ， 这 种 现象 容易 发 生 。 例 如 在 车 辆 偶然 事故 中 就 有 
可 能 发 生 这 种 现象 。 

(b) 螺栓 的 疲劳 断裂 

这 种 断裂 在 小 于 螺栓 抗 拉 强度 的 载荷 多 次 循环 作用 后 发 生 。 疲 劳 断 裂 不 是 上 
述 在 只 有 一 次 载荷 循环 下 发 生 的 断裂 模式 ， 而 是 在 循环 载荷 作用 下 ， 多 次 疲劳 损 
伤 累 积 造成 的 损坏 。 当 载荷 大 于 一 定 极限 值 且 重复 多 次 时 ， 这 种 现象 容易 发 生 。 
对 于 螺栓 而 言 ， 经 常 发 生 的 是 拉 伸 疲劳 断裂 和 弯曲 疲劳 断裂 ， 这 是 非常 严重 的 
问题 。 

(c) 螺栓 的 延迟 断裂 ( 気 脆 ) 

这 是 螺栓 拧紧 后 ， 某 个 时 间 螺 栓 突然 断裂 的 现象 ， 甚 至 放置 在 陈列 室 中 未 经 
触 碰 或 不 受 任何 载荷 的 情况 下 都 会 发 生 。 这 是 一 种 延迟 断裂 ， 在 螺栓 拧紧 后 的 某 
个 时 间 发 生 ， 通 常 在 几 个 小 时 到 数 年 之 后 。 当 螺栓 具有 超过 1300N/mm* 的 非常 
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高 抗 拉 强 度 时 且 装 配 载荷 很 大 时 ， 这 种 现象 容易 发 生 。 

(d) 螺栓 和 被 联接 件 的 应 力 腐蚀 开裂 

这 是 一 种 和 延迟 断裂 相似 的 现象 ， 许 多 材料 在 拉 伸 应 力 和 腐蚀 性 环境 这 两 个 
条 件 下 将 会 发 生 ， 甚 至 在 被 联接 件 没 有 任何 外 载 的 情况 下 也 会 发 生 。 在 高 的 拉 伸 
应 力 和 该 材料 所 特有 的 腐蚀 性 环境 这 两 个 条 件 下 ， 裂 纹 得 以 扩展 。 

(e) 被 联接 件 的 分 离 

这 是 一 种 由 于 作用 在 被 联接 件 上 的 拉 伸 载荷 大 于 螺栓 的 轴 疝 预 紧 力 时 ， 导 致 
的 被 联接 件 彼 此 分 离 的 现象 。 

在 外 载 作 用 下 发 生 的 被 联接 件 的 分 离 会 导致 泄漏 和 螺栓 的 疲劳 断裂 。 在 拉 伸 
载荷 的 作用 下 ， 被 联接 件 不 应 分 离 ， 在 设计 时 考虑 这 点 是 非常 重要 的 事情 。 

(f) 被 联接 件 的 相对 滑动 

当 作用 在 被 联接 件 上 的 切 向 载荷 大 于 被 联接 件 之 间 因 螺栓 预 紧 力 产生 的 摩擦 
力 时 ， 被 联接 件 之 间 产 生 相 对 滑动 。 

被 联接 件 之 间 的 滑动 会 导致 快 速 旋转 松动 ， 如 果 相 对 滑动 是 反复 多 次 ， 磨 损 
导致 非 旋转 松动 和 螺栓 弯曲 疲劳 断裂 ， 造 成 严重 的 后 果 ， 大 大 影响 螺纹 联接 的 可 
華 性 。 

因此 ， 在 切 向 载荷 作用 下 被 联接 件 不 发 生 相 对 滑动 ， 对 设计 而 言 是 非常 重要 
的 事情 。 

(g) 螺栓 的 松动 (螺栓 轴 向 预 紧 力 降低 ) 

这 是 一 种 由 于 各 种 因素 造成 的 紧 固 后 螺栓 轴 问 预 紧 力 降低 引发 的 现象 ， 例 
如 ， 这 种 松动 可 能 是 由 被 联接 件 反复 相对 滑动 造成 的 、 由 被 联接 件 的 磨损 造成 
的 、 由 螺栓 和 被 联接 件 的 塑性 变形 造成 的 。 

螺栓 轴 向 预 紧 力 是 影响 被 联接 件 各 种 功能 最 重要 和 根本 的 因素 ( 见 第 3 
章 ) 。 松 动 ， 即 螺栓 轴 向 预 紧 力 的 降低 导致 螺纹 联接 各 种 功能 水 平 的 下 降 ， 甚 至 
完全 丧失 功能 。 因 此 ， 松 动 对 螺栓 零件 可 靠 性 有 非常 大 、 非 常 严 重 的 影响 。 

松动 分 两 种 类 型 : 快速 旋转 松动 和 慢 速 非 旋转 松动 。 
螺栓 松动 导致 被 联接 件 的 分 离 和 脱落 、 被 联接 件 的 滑动 、 被 联接 件 滑动 导致 
的 被 联接 件 过 度 相 对 位 移 和 碰撞 、 由 被 联接 件 分 离 导 致 的 噪声 、 联 接 刚度 的 降 
低 、 刚 度 降低 而 增加 的 振动 ， 以 及 由 于 振动 增强 而 导致 的 结构 疲劳 损坏 、 密 封 不 
恨 、 螺 栓 的 疲劳 断裂 等 。 

因此 ， 松 动 是 螺纹 联接 最 严重 的 问题 。 


2.3 ”故障 的 特点 和 原因 


如 前 所 述 ， 存 在 两 种 故障 模式 : 螺栓 拧紧 过 程 中 发 生 的 问题 和 拧紧 后 使 用 过 
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程 中 发 生 的 问题 。 在 拧紧 阶段 出 现 故 障 的 原因 ， 除 螺栓 初始 轴 向 预 紧 力 过 小 之 外 
就 是 螺栓 轴 向 预 紧 力 过 大 ， 而 且 这 样 的 故障 通常 可 以 很 容易 在 现场 发 现 ， 以 后 很 
少 发 生 。 另 一 方面 ， 螺 栓 装 配 后 出 现 的 螺栓 初始 轴 向 预 紧 力 低 以 及 其 他 各 种 故 
障 ， 通 常 在 使 用 期 间 由 用 户 发 现 ， 此 时 机 器 已 经 售 出 ， 所 以 影响 是 非常 严重 的 。 
为 了 防止 这 种 故障 ， 在 螺栓 设计 和 装配 时 就 必须 小 心 谨慎 地 进行 。 

螺栓 拧紧 过 程 中 出 现 故障 的 原因 ， 要 么 是 紧 固 扭矩 太 大 ， 要 么 是 太 小 ， 或 者 
是 采用 扭矩 〈 紧 固 ) 法 装配 时 ， 紧 固件 的 摩擦 系数 太 小 或 太 大 。 

螺栓 拧紧 后 出 现 故障 的 原因 ， 通 常 认为 是 在 螺栓 设计 过 程 中 考虑 不 周全 或 错 
误 的 估计 造成 的 。 

必须 确定 好 螺纹 紧 固 件 的 技术 要 求 ， 以 避免 这 类 问题 的 发 生 。 防 止 这 类 故障 
发 生 的 原理 和 过 程 将 在 第 3 章 讲述 。 
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第 3 章 
螺纹 紧 固 件 的 基本 原理 


[Bs 





一 章 是 极其 重要 的 ， 应 该 深刻 理解。 


3.1 螺纹 紧 固 件 的 力学 原理 


3.1.1 斜面 原理 


如 图 3. 1 所 示 ， 有 一 个 重 物 放 置 在 与 水 平面 嘿 B 角 的 斜面 上 。 为 了 沿 斜 面向 
上 推动 这 个 重 物 ， 如 果 假 设 斜 面 上 没有 摩擦 ， 那 么 需要 一 个 大 于 Wsin8 的 力 。 如 
果 角 度 B 较 小 ， 则 Wsin8 也 就 小 ; 因此 ， 一 个 在 斜面 上 的 较 重 物体 ， 只 需 一 个 很 
小 的 力 就 可 以 向 上 推动 ， 这 就 是 斜面 原理 。 

顺便 说 一 句 ， 如 图 3.2 所 示 ， 螺 纹 可 以 被 定义 为 一 个 围绕 圆柱 的 斜面 并 与 斜 
面 等 效 。 反 之 ， 螺 纹 的 展开 就 是 一 个 斜面 。 









































图 3.1 斜面 原理 (没有 摩擦 ) 图 3.2 螺纹 结构 〈 围绕 圆柱 的 斜面 ) 








螺栓 的 拧紧 过 程 就 等 于 在 斜面 上 推动 重 物 ， 通 过 施加 小 的 力 Wsin8 就 可 以 得 
到 非常 大 的 力 丈 〈 螺 栓 的 轴 向 预 紧 力 ， 假 设 斜 面 上 没有 摩 氛 ) 。 但 在 現実 中 , 由 
于 斜面 上 存在 着 摩擦 ， 推 动 到 需要 的 力 为 Wsin8 + 从 cos8， 这 就 是 螺纹 紧 固 的 
原理 。 
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3.1.2 紧 固 扭 矩 与 螺栓 轴 向 预 紧 力 之 间 的 关系 


拧紧 曝 答 的 力 的 天 小 通常 是 由 紧 固 扭矩 表示 的 ， 然 而 ， 对 螺纹 联接 而 言 最 重 
要 的 指标 不 是 紧 园 扫 算 ， 而 是 螺栓 的 轴 向 预 紧 力 。 因 此 ， 我 们 必须 研究 螺栓 紧 轩 
扭矩 与 铀 向 预 紧 力 之 间 的 关系 。 

下 面 ， 让 我 们 导出 三 角形 螺纹 螺栓 拧紧 时 紧 固 扫 条 
7 与 螺栓 轴 向 预 紧 力 严 之 间 的 关系 。 

符号 定义 如 下 : 

出: 螺纹 中 径 ， 几 :支承 面 等 效 摩 控 直 径 ， 山 : 県 
母 支承 面 外 径 ;d: 螺栓 孔 直径 ; B， 螺纹 升 角 〈 导 程 
角 ) ; P: 螺 距 ，a: 牙 型 半角 或 牙 侧 角 ; p,: 螺纹 摩擦 
系数 ; a: 支承 面 摩擦 系数 ，P， 螺栓 轴 向 预 紧 力 ; 7 
紧 固 扭矩 ; 了 7,: 螺纹 扭矩 ; 7,,: 支承 面 摩擦 拓 逢 。 a 

如 图 3.3 所 示 ， 当 拧紧 螺母 时 ， 螺 级 面 与 支承 面 二 “有 jn 
者 都 产生 反作用 力 。 首 先 ， 通 过 斜面 异型， 这 些 反作用 
力 是 明确 的 ， 其 次 ， 支 承 面 与 螺纹 面 的 力 屠 是 明确 的 ， 最后， 通过 反作用 力 与 力 
人 的 相乗 。 可 以 叶 算出 拓 和 。 

(a) 拧紧 过 程 中 螺纹 面 和 支承 面 上 的 阻力 

如 图 3.4 所 示 ， 斜 线 可 以 看 作 是 一 条 螺纹 线 的 展开 ， 相 当 于 一 个 螺纹 面 ; 水 
平 线 可 以 看 作 是 螺母 的 支承 面 ， 斜 线 上 的 物体 相当 于 螺栓 ， 且 这 个 物体 的 重量 忆 
相当 于 螺 丛 的 轴 向 预 紧 力 ， 水 平 线 和 介 线 构成 的 梯形 相当 于 一 个 螺母 ， 拧 紧 曝 母 
相当 于 向 左 推动 重 物 下 的 梯形 。 





















































































































3 1 
垂直 于 和 斜 六 
部 位 
ku;Fcos 8 
拧紧 力 支承 面 摩 接力 
ーー WF 
(联接 件 で 、 
1 
螺栓 拉 用 Fi 支承 面 庄 力 :F 
1 
1 ・ 
部分 所 需 航 水 平 カ ーー の ーー と 


cos ど 


图 3.4 拧紧 过 程 中 作用 在 螺纹 和 支承 面 上 的 反作用 力 
当 推 这 个 梯形 向 左 运动 时 ， 作 用 在 螺纹 的 阻力 由 力 下 平行 于 斜面 的 分 力 
Fsin8 和 斜 面 上 的 摩擦 力 (7cos8/cose) 组 成 (对 于 三 角 螺 纹 ， 螺 纹 表 面相 对 
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于 径 向 有 一 个 角度 a。 在 图 3.4 中 ， 包 含 此 斜 线 的 平面 相对 于 与 纸 面 垂 直 的 面 有 
一 个 倾斜 角度 w。 因 此 ， 力 下 垂直 于 螺纹 表面 的 分 力 为 7cosg/coso) 。 
MEcosB 


COSQ 
这 些 力 平行 于 和 斜面， 不 是 水 平 力 。 近 紧 力 通 常 处 于 水 平面 内 ， 克 服 螺纹 阻力 
所 需 水 平 力 由 下 式 表 示 : 








が = FsinB + 








kh,FcosB/cosa + F'sinB 


(3.1) 
cosB 
作用 在 支承 面 上 的 阻力 是 支承 面 上 的 摩擦 力 yy,,F。 
F, -Au (3.2) 
(b) 阻 カ 的 力 腎 pe 


下 面 必须 确定 阻力 的 力 臂 。 如 图 
3.5 所 示 ， 阻 力 在 螺纹 表面 的 作用 点 可 
以 确定 为 螺纹 中 径 心 。 因 此 ， 螺 纹 上 
阻力 的 力 臂 7 等 于 d,/2。 

支承 面 上 的 摩擦 力 分 布 并 作用 在 整 
个 支承 面 上 ， 所 以 支承 面 的 摩擦 扭矩 可 
以 通过 积分 计算 。 然 而 ， 每 次 都 要 积分 
是 很 费事 的 。 为 了 简化 ， 引 进 了 一 个 文 
承 面 等 效 摩擦 直径 7。。 所 有 的 支承 面 
摩擦 力 可 以 假设 集中 作用 在 直径 为 ,的 圆 环 上 ， 且 凡是 确定 的 。 这 样 一 来 ， 文 
承 面 摩擦 扭矩 的 积分 就 等 于 简单 的 扭矩 如 ,,d,/2， 表 达 式 为 




















图 3.5 螺纹 和 支承 面 阻力 的 力 臂 











s 
Ty = | a (2Trdr) pr = Fw, (3.3) 
、 ーー アア 
PD rn(d -di)/4 (3.4) 
为 了 解 开 此 等 式 ， 支 承 面 等 效 摩擦 直径 d, 由 下 式 表 达 : 
2(d - di) 
加 (3.5) 


” 3(d -ad) 
因此 ， 支承 面 阻 力 的 力 臂 7 等 于 d,,/2。 
(c) 紧 固 扭矩 
最 后 计算 扭矩 ， 扭 矩 等 于 力 与 力 臂 的 乘积 。 因 此 ， 螺 纹 扭 矩 7. 和 支承 面 麻 
探 扭矩 7。 由 下 式 表 状 : 
の 。 ん cos8/coso + FsinB の 。 


7 = ニア 
$2 cosB 2 





(3.6) 
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9 。 ー d,, 到 Ff 
TT 三 Fh, 3 | ん が SR F の (3. 7 ) 
通过 螺纹 的 几何 关系 可 以 导出 以 下 等 式 : 
ア 
tanB ー ィ の ( 3. 8 ) 
整理 公式 ，7, 可 由 下 式 表达 : 
7 ( d P 1 
T= | 3.9 
2 \cosa 入 ) 
总 扭矩 了 等 于 7 和 7 之 和 
T=T,+T, = =|—2 3.10 
5 + w 2 Gost + dil ( ) 


这 就 是 表达 紧 固 扭矩 与 螺栓 轴 向 预 紧 力 之 间 关 系 的 基本 公式 ， 公 式 的 物理 意 
义 如 下 : 

第 1 项: 螺纹 表面 的 摩擦 扭矩 ; 

第 2 项 : 升 高 重 物 的 净 扭 矩 〈 紧 固 螺纹 ) ; 

第 3 项 : 支承 面 摩擦 扭矩 。 

如 果 A, =w。 =0.15， 则 这 三 部 分 的 比例 关系 为 4: 1: 5。 摩 擦 扭矩 占 总 扭矩 的 
90% ， 将 对 螺栓 不 产生 旋转 松动 做 出 贡献 。 

螺栓 的 轴 向 预 紧 力 下 由 式 (3.11) 表达 为 


F = 6 (3.11) 


从 P 
—d,; +—+d 
cosa 之 TT ww 


从 这 个 公式 可 以 清楚 看 出 ， 螺 栓 的 轴 疝 预 紧 力 由 紧 固 扭矩 (7) 、 螺 栓 或 螺 母 

的 规格 参数 (d,、d,, 、a、P) 和 螺纹 或 支承 面 的 摩擦 系数 (1s、j,) 确定 。 图 

6 绘 出 了 MI10 (P=1.5、s =16) 螺栓 的 上 述 关 系 ( 式 3. 11)， 图 中 横 坐 标 是 紧 固 
扭矩 7 了， 纵 坐 标 是 螺栓 的 轴 向 预 紧 力 (了 )， 斜 线 表 示 作 为 螺纹 紧 固 件 参 数 的 摩擦 
系 数 。 在 送 里 設定 =。 = ( 被 称 为 “总 摩擦 系数 ”"， 参 见 5.7 节 )。 

让 我 们 考虑 这 种 情况 ， 用 相同 的 扭矩 ( 如 100N・m) 拧紧 螺栓 。 当 螺纹 紧 
固件 的 摩擦 系数 是 0. 5 时 ， 得 到 的 螺栓 轴 问 预 紧 力 约 为 15kKN; 然而 ， 当 螺纹 紧 
固件 的 摩擦 系数 为 0. 1 时 ， 得 到 的 螺栓 轴 疝 预 紧 力 超 过 60kN。 由 此 可 见 ， 螺 栓 
的 轴 向 预 紧 力 受 摩 探 系数 的 影响 极 大 。 因 此 ， 为 了 得 到 稳定 的 螺栓 轴 向 预 紧 力 ， 
仅仅 控制 紧 固 扭矩 是 不 够 的 ， 必 须要 关注 螺纹 紧 固件 的 摩 掠 系数 /。 

(d) 松 开 扭矩 与 螺纹 自 锁 条 件 

松 开 螺栓 所 需要 的 扭矩 称 为 松 开 扭 矩 ， 松 开 扭矩 Tj 可 按 如 下 方法 导出 。 在 
图 3. 4 中 ， 在 松 开 已 被 力 F 拧紧 的 螺栓 时 ， 因 摩擦 产生 的 阻力 与 螺栓 被 拧紧 到 下 
所 需要 的 力 是 相同 的 。 因 此 ， 式 (3.10) 中 的 第 1 項 和 第 3 项 成 为 松 开 过 程 的 
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图 3.6 7 アー アー 图 图 例 (M10、P=1.5、s=16) 
阻力 扭矩 ， 但 式 (3.10) 中 的 第 2 项 是 拧紧 螺栓 的 净 阻 力 扭矩 。 在 松 开 的 情况 
下 ， 这 一 部 分 成 为 了 有 助 松 开 的 扭矩 ， 因 此 式 (3.10) 中 的 第 2 项 的 符号 必须 
反 过 来 。 松 开 扭 矩 7 表达 为 
如果 松井 拓 逢 7 大 于 0， 则 螺栓 不 会 自行 松 开 ; 但 如 果 松 开 扭 矩 7 小 于 0， 
则 螺栓 在 不 需要 施加 任何 松 开 扭矩 的 情况 下 自行 松 开 。 螺 栓 不 产生 自 松 的 条 件 被 
称 为 螺纹 自 锁 条 件 ， 螺 纹 自 锁 条 件 表述 为 











7, = 元 | 一” 到 > 0 3. 13 
L 2 Cos Hs TT + dw ( ) 
の ア 
dg KH, — 二 证 dh,, > 0 (3. 14 ) 


螺纹 的 自 锁 条 件 只 取决 于 螺栓 的 形状 和 摩擦 系数 。 对 于 某 些 典型 螺栓 ， 由 式 




















































































































(3.14) 得 出 的 螺纹 自 锁 条 件 见 表 3. 1。 
表 3.1 各 种 螺栓 的 自 锁 条 件 
公称 直入 螺 中 人 
d P の s a 径 ”摩擦 系数 
d,, 72 
6 1 5.351 | 8.88 一 6.6 7.80 |0.0228 | 六 角 头 螺栓 支承 面 外 径 计 算 
8 1.25 | 7.188 | 11.63 一 9 10.37 | 0.0213 | 支承 面 等 效 摩 擦 直径 
10 1.5 9.026 | 14.63 一 11 12. 90 | 0. 0205 [d;: JISB 1001 (ISO 273) 
12 1.75 |10.863 | 16.63 一 13.5 | 15.12 | 0.0201 | 中 等 装 配 】 
14 2 12.701 | 19.64 一 15.5 | 17.65 | 0.0197 [d,: JS B 1180 (ISO 
16 2 14.701 | 22.49 = 17.5 | 20.10 | 0.0172 |4014) A 级 ) 
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( 续 ) 
, 。 | 支承 面 满足 自 锁 
承 ,螺栓 通 孔 ~ ] 
公称 直 氏 ， 螺 中 卡 纹 中 入 て と 困 稼 和 剛 さん 半 色 条件 的 
d P の 5 了 直径 ”摩擦 系数 
o h d,, の 
6 1 5. 351 一 9. 64 6.6 8.51 |0.0217 
8 1.25 | 7.188 = 12. 57 9 11.27 |0.0203 
从 角 头 螺栓 对 边 宽度 计算 支 
10 | 1.5 |9026| 一 |15.57| 11 | 13.90 |0.0196 ORRIN 
承 面 等 效 摩擦 直径 【ss: JS B 
12 1.75 |10.863| 一 17.57 | 13.5 | 16.16 |0.0194 
1180 (ISO 4015) B 级 】 
14 2 12. 701 = 20.16 | 15.5 | 18.55 |0.0192 
16 の 14.701 二 23.16 | 17.5 | 21.17 | 0.0167 
6 1 5.351 | 11.6 = 6.6 9.33 |0.0205 
8 1.25 | 7.188 | 14.9 = 9 12.19 | 0.0194 
10 1.5 9.026 | 18.7 一 11 15.18 | 0.0187 | 六 角 法 兰 面 螺 栓 (小 系列 ) 
12 1.75 | 10.863 | 22.5 = 13.5 | 18.38 |0.0180 |【d,: JS B 1189 (ISO 4162 ) 】 
14 2 12.701 | 26.4 15.5 | 21.42 | 0.0176 
16 2 14.701 | 30.6 一 17.5 | 24.64 | 0.0153 
10 1.5 9.026 | 18.7 一 11 15.18 | 0.0187 | 粗 牙 螺纹 
10 1.25 | 9.188 | 18.7 一 11 15.18 | 0.0154 | 细 牙 螺纹 
10 1.0 9.351 | 18.7 一 11 15. 18 | 0.0123 | 超 细 牙 螺 纹 
10 0.75 | 9.513 | 18.7 一 11 15.18 | 0.0091 | 高 超 细 螺纹 
10 1.5 9.026 | 28.7 一 11 21.17 | 0.0151 | 大 法 兰 面 六 角 头 
本 表格 中 的 d, 与 表 中 提 及 的 JIS 或 1S0 标准 中 的 2 是 对 应 的 。 
具有 较 大 螺纹 升 角 的 螺纹 会 形成 一 个 陡峭 的 斜面 并 容易 使 螺纹 从 斜面 即 螺 纹 


表面 滑落 。 因 此 ， 对 于 粗 牙 螺纹 ， 为 了 保证 安全 的 螺纹 自 锁 条 件 ， 就 必须 有 较 高 
的 摩擦 系 数 , 反之， 对 于 细 牙 螺纹 ， 为 了 保证 可 靠 的 自 锁 条 件 ， 选 择 较 小 的 摩擦 
系数 即 可 。 所 以 可 以 得 出 结论 : 当 具 有 相同 的 摩擦 系数 时 ， 粗 牙 螺 纹 较 细 牙 螺纹 
更 易 旋 转 松动 。 

支承 面 较 大 的 外 径 d, 给 出 较 大 的 支承 面 等 效 摩 擦 直径 7。, 使 得 支 承 面 的 摩 
擦 力 力 辟 也 较 大 ， 导 致 支承 面 的 摩擦 扭矩 更 大 。 支 承 面 的 摩擦 扫 矩 会 阻止 螺纹 的 
旋转 松动 ， 因 此 ， 在 相同 螺纹 升 角 的 情况 下 ， 文 承 面 外 径 d, 越 大 ， 螺 栓 或 螺母 
越 难 旋转 松动 。 

这 些 趋 势 在 表 3. 1 列 出 。 


3.1.3 螺栓 轴 向 预 紧 力 与 螺栓 、 被 联接 件 的 弹性 变形 之 间 的 关系 


拧紧 螺栓 时 ， 在 螺栓 的 轴 向 预 紧 力 的 作用 下 ， 螺 栓 被 拉 长 ， 被 联接 件 被 压 
缩 。 换 句 话 说， 拧紧 时 是 螺栓 伸 长 、 被 联接 件 压缩 的 过 程 。 如 果 螺 栓 和 被 联接 件 
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处 在 弹性 状态 ( 未 屈服 ) ， 则 螺栓 的 伸 长 量 以 及 被 联接 件 的 压缩 量 与 螺栓 轴 疝 预 


紧 力 成 正比 ， 如 图 3.7 所 示 。 
A 


キー 


轴 向 预 紧 力 
轴 向 预 紧 力 














昌 栓 作 长 只 被 联接 件 压缩 站 
a) 螺 愉 b) 被 联接 件 
图 3.7 轴 向 预 紧 力 与 弹性 伸 长 量 以 及 压缩 量 之 间 的 关系 
将 0CF 加 在 0BF 上 后 ,被 联接 件 形变 图 b 水 平 旋转 ， 图 a 和 图 b 组 合成 图 
3.8， 图 3. 8 被 称 为 “螺纹 联接 系统 形变 图 ” 。OF 为 螺栓 轴 向 预 紧 力 ，0B 为 螺 
栓 的 伸 长 量 ，OC 是 被 联接 件 的 压缩 量 
在 这 里 我 们 引进 一 个 重要 的 参 
数 . 弾 筑 常 数 或 剛 度 。 弾 筑 常 数 K 
定义 为 “产生 一 个 单位 弹性 变形 
的 力 ”， 或 作用 力 眉 被 由 下 力 产生 
的 弹性 变形 量 和 A 除 得 到 的 商 。 在 
图 3.7 中 , 螺 栓 的 弾 倫 常 数 Ks = 
tan0p， 被 联接 件 的 弹 自 常数 K。 


























中 
O 





























= tan の 。。 螺 丛 仲 长 量 被 联接 件 不 缩 量 
tan の 。 = 人 p ニア /A。 (3.15) 图 3.8 螺纹 联接 系统 形变 图 (这 里 图 3.7a 中 的 
tan0c = た. = ア 7/A (3.16) F0 和 图 3.7b 中 的 7 の 。 重 合 ) 





在 图 3.9 中 , 螺 栓 的 伸 胡 量 
Ap 和 被 联接 件 的 压缩 量 Av 分 别 表示 为 //K。 和 ER。 联接 的 总 弹性 变形 量 A，， 
是 螺栓 弹性 伸 长 量 和 被 联接 件 的 弹性 压缩 量 的 总 和 (从 物理 意义 上 看 ， 这 表示 
螺母 在 从 与 被 联接 件 接触 开始 到 紧 固 结束 这 一 过 程 中 的 路 径 ) ， 表 达 式 为 玉 (Kp 
+Kc)ZK5Kc。 只 要 螺栓 和 被 联接 件 二 者 处 于 弹性 状态 ， 不 管 螺 栓 轴 向 预 紧 力 下 

是 多 大 ,图 3.9 中 的 AFBC 总 是 一 个 相似 三 RR 只 要 螺栓 和 被 联接 
件 二 者 都 处 于 弹性 状态 ,螺栓 轴 向 预 紧 力 与 联接 的 总 弹性 变形 量 比 值 是 一 个 常 
et RS NT 下 邊 KC 
K。) 。 这 个 比值 Z 名 为 松弛 系数 。 松 弛 系数 2 定义 为 “联接 产生 一 个 单位 的 总 弹 
性 变形 量 所 需要 的 螺栓 轴 向 预 紧 力 ”或 螺栓 轴 向 预 紧 力 玉 除 以 由 五 所 产生 的 联 
接 的 总 弹性 变形 量 A, ,得 到 的 商 。 
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螺 栓 伸 氏 量 被 联接 件 压缩 量 















Kp+ Ke 
B と た 























Ks Ke 
图 3.9 螺纹 联接 系统 形变 图 中 的 轴 向 预 紧 力 和 弹性 伸 长 量 / 压 缩 量 之 间 的 关系 
Ee F KsKe 
Ab F(RKsp+Ke) K+ Ke (3.17) 
KsKe 


松弛 系数 Z 的 单位 与 弹 得 常数 的 单位 相同 ， 即 ( 力 / 长 度 )。 名 称 “ 松 弛 
系数 ”的 来 源 可 能 是 由 于 这 样 的 事实 . 由 联接 部 件 的 单位 “沉降 ”产生 的 螺栓 
轴 向 预 紧 力 降低 量 与 比率 Z 一 致 。 松 弛 系数 也 可 以 被 视 为 整个 联接 系统 的 弹簧 
常数 ， 因 为 松弛 系数 是 螺栓 轴 癌 预 紧 力 与 由 螺栓 和 被 联接 件 组 成 的 整个 联接 系统 
的 总 弹性 变形 量 之 比 。 

此 松弛 系数 Z 是 非常 重要 的 ， 它 是 计算 非 旋 转 松 动量 不 可 或 缺 的 [参见 式 
(3.119) ] 。 


3.1.4 外 加 载荷 和 施加 在 螺栓 上 的 载荷 之 间 的 关系 


在 讨论 这 个 问题 前 ， 请 先 回答 下 面 的 问题 来 考察 一 下 你 的 知识 水 准 。 图 
3. 10 中 的 两 个 物体 A 和 B 被 轴 向 预 紧 力 F。 =20kN 的 螺栓 紧 固 在 一 起 ， 当 在 A 
和 B 之 间 施 加 一 个 外 载 丰 =10kKN ， 试 图 将 其 拉 开 时 ， 在 外 加 拉 伸 载荷 亚 的 作用 
下 ， 螺 栓 轴 向 预 紧 力 Fp 多大? 试 从 以 下 答案 中 选择 : (a) 40kN 、 (b) 30kN、 
(ec) 30 -25kN 、(d) 25 -20kN、(e) 20kN。 通常 正确 答案 是 〈d) 。 

知道 整个 联接 载 答 不 完全 作用 在 螺栓 上 是 非常 重要 的 事情 ， 联 接 载 集 只 有 一 
部 分 作用 在 螺栓 上 ! 为 什么 ? 

现在 ， 我 们 将 研究 联接 系统 外 载 和 施加 在 螺栓 上 的 载荷 之 间 的 关系 。 在 图 
3.11 中 ， 左 图 显示 拧紧 状态 ， 右 图 显示 外 载 丈 施 加 在 联接 系统 后 的 状态 。 

螺栓 轴 向 预 紧 力 四 变 为 fy， 被 联接 件 的 压缩 力帆 变 成 fc， 螺栓 和 被 联 
接 件 二 者 都 增 大 了 了 入。 这 里 ，Kp 和 Ke 分 别 是 螺栓 和 被 联接 件 的 弹 得 常数 。 

首先 ,我们 考虑 一 下 力 的 平衡 方程 式 ， 作 为 由 被 联接 件 之 间 的 压缩 力 Fe 所 
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问题 
上 IOKN 
黄 塞 件 A 和 B 使 用 
螺 丛 打 紧 ， 轴 向 
A 预 紧 力 r=20kN。 2 9 





(b) 30kN 


= 30~25k 
所 一。 当 A 和 B 被 辆 向 外 力 A 














20kN ”天 10kN 上 拉动 时 ， (d) 25~20kN 
蝎 栓 的 加 向 拉力 户 
为 多 少 ? (e) 20kN 
B 
¥ W=10kN 








图 3.10 问题 : 在 联接 外 力作 用 下 ， 螺 栓 的 轴 向 预 紧 力 是 多 少 ? 
密生 的 反作用 力 , 7。 也 作用 在 支承 面 上 , 外 部 拉 伸 载荷 灰 
| 


反作用 力 F。 和 系统 外 加 拉 伸 载荷 友之 和 内 
等 于 螺栓 轴 向 预 紧 力 が 。。 rm | 
HH 
革 
政変 量 是 (7』- F) ， 被 联接 件 作用 力 的 Hf Np ノ 
改变 量 是 (fo - Fe)。 因 为 长 度 的 改变 量 外部 拉 人 載荷 


Fs,=W+Pe (3.18) 
与 在 弹簧 常数 作用 下 作用 力 的 改变 量 是 一 图 3.11 作用 在 螺纹 联接 系统 的 外 部 控件 


其 次 ,我 们 研究 一 下 入 ， 即 由 载荷 导 
致 的 长 度 改 变量 。 对 螺栓 而 言 ， 作 用 力 的 

致 的 ， 所 以 螺栓 和 被 联接 件 的 入 由 下 式 载荷 和 螺栓 上 附加 载荷 之 间 的 关系 
表示 : 






































Fp-Fo Fo-PFe 











2 ai (3. 19) 
解 开 这 些 方程 式 ， 螺 栓 轴 向 预 紧 力 Fy 由 式 (3.20) 表示 。 

Po = P+ (3. 20) 

= 二 (3.21) 


只 有 一 部 分 的 外 载 到 施加 在 螺栓 上 ， 也 就 是 说 ， 作 用 在 螺栓 上 的 载荷 只 是 
到 和 中 乘积 。 大 家 都 知道 ,由 总 是 小 于 1 的 。 这 个 由 称 为 内 力 系 数 或 刚度 比 ， 
它 意味 着 螺栓 上 的 附加 载荷 与 联接 系统 外 载 的 比值 。 应 该 注意 的 是 ， 并 不 是 所 有 
的 联接 系统 载荷 都 施加 在 螺栓 上 ， 只 有 一 部 分 作用 在 螺栓 上 ， 这 对 于 螺栓 设计 是 
有 利 的 。 当 然 ， 这 只 是 在 外 载 的 作用 下 被 联接 件 不 发 生 分 离 的 情况 下 才 是 正确 
的 。 在 外 载 的 作用 下 被 联接 件 发 生 分 离 时 ， 通 过 式 (3.18) 可 知 ， 螺 栓 轴 向 预 
紧 力 古 等 于 联接 载荷 W。 
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让 我 们 大 致 估计 一 下 由 的 最 大 值 。 当 被 联接 件 比 2 
螺栓 弱 时 ，g 增 大 ， 所 以 当 被 联接 件 最 弱 时 ， 会 得 到 
中 a。 假设 被 联接 件 的 最 小 外 径 是 24，d 是 螺栓 的 直 
径 ， 如 图 3. 12 所 示 。 
螺栓 的 横 截 面 面 积 4。 = wd?/4 SS 
被 联接 件 的 横 截 面 面 积 
4。 =7| (27)^ー 7 ]/4 =37d°/4 
弹簧 常数 K 一 般 表 达 式 [参考 式 (3.42)] 为 
K=AE/L 图 3.12 预 估 .的 联接 结构 
式 中 4 时 截面 面积 ; 
一 一 弹性 模 量 ，; 
[一 一 杆 长 。 
因此 ， 对 螺栓 而 言 ， 弹 签 常 数 K = ApEsp/L， 被 联接 件 的 弹 得 常数 K = 
AcEc/L。 因 此 ， 内 力 系 数 表达 为 



































p=Ks/(Ks +Ke) =1/(1 +Ke/K;y) (3.22) 
当 s = 天 < ( 即 被 联接 件 是 钢 制 的 ) 时 ， 
ps =1/ (1 +Ke/Ks) =1/(1 +3) =1/4 =0.25 (3.23) 
当 Es =3Ec( 即 被 联接 件 是 铝 合金 制 的 ) 时 ， 
ゆあ 。、 =1/(1 +Ke/Ks) =1/(1 +1) =1/2 =0. 50 (3.24) 





通过 上 述 分 析 ， 考 虑 到 被 联接 件 为 铝 合 金 制 造 时 ， 则 前 面 问题 的 答案 为 
25kN。 应 该 注意 的 是 ， 被 联接 件 的 弹性 模 量 小 ,由 就 大 。 

螺纹 联接 系统 形变 图 中 的 内 力 系 数 办 

让 我 们 考虑 当 拉 伸 载荷 作用 在 螺纹 联接 系统 上 时 ， 该 联接 系统 的 形变 图 会 是 
怎样 的 。 

(a) 被 联接 件 未 分 离 

在 图 3. 13 中 , 人 FoBC 是 系统 以 拧紧 后 的 联接 变形 图 。 如 果 系 统 被 施加 
了 拉 伸 载荷 必 , 代表 螺 栓 受 力 的 点 fo 洛 BB' 线 移动 到 FF;; 代表 被 联接 件 受 力 的 
点 思 沿 PC 线 移 动 到 珠 .。 这 里 ，F 忆 位 于 BB' 线 上 ,位 于 FoC 线 上 。 所 以 ， 当 
下 p 收 (平行 于 纵 坐 标 轴 时 ，FpF. 的 长 度 等 于 WW。 此 时 ，Fp 玫 超过 下 以 上 的 部 分 
等 于 $W， 即 螺栓 上 的 附加 载荷 ;Fp 人 低 于 的 部 分 等 于 (1 -四 ) WW， 被 联接 件 
上 的 压力 减 小 这 一 数量 。 线 段 f00' 的 长 度 等 于 等 式 (3.19) 或 图 3.11 中 的 
入 ， 这 里 的 A 是 螺栓 因 下 而 产生 的 附加 伸 长 量 ， 同 样 也 是 被 联接 件 压缩 的 减 
小 量 。 

(b) 如 果 被 联接 件 刚刚 分 离 

如 果 外 加 拉 伸 载荷 不 增加 ， 使 得 Fe 移动 至 C 点 ， 如 图 3. 14 所 示 ， 这 一 拉 








ah 
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弹性 变形 
图 3.13 ”螺纹 联接 系统 形变 图 的 内 力 系 数 ( 被 联接 件 未 发 生 分 离 ) 
伸 载 和 荷 就 是 使 被 联接 件 发 生 分 离 的 临界 载荷 。 这 是 因为 ，Fc 移 动 到 C 点 时 ,被 
联接 件 之 间 的 压缩 力 变 为 0。 















9 > 
弹性 变形 
图 3. 14 被 联接 件 分 开 瞬 间 的 螺纹 联接 系统 形变 图 


从 此 图 可 知 ， 使 被 联接 件 分 离 的 临界 载体 szp 可 以 通过 下 式 得 出 ， 这 个 公 
式 也 是 分 离 的 判 据 : 











(1 -中 ) Wsp = Fo (3.25 ) 
… 了 人 (3.26) 
"SEP 1 : 
这 是 判断 在 拉 伸 载荷 作用 下 被 联接 件 分 Fs 


高 的 重要 公式 。 

(c) 如 果 被 联接 件 完全 分 离 

当 联 接 系 统 拉 伸 载荷 色 增 大 并 大 于 
到 sp 时 ， 系 统 如 图 3. 15 所 示 那 样 完全 分 离 。 
在 这 种 状态 下 ， 内 力 系 数 不 能 应 用 ， 根 据 式 
(3.18) 或 图 3. 15 ， 螺 栓 的 轴 向 预 紧 力 7 等 


Q 











Fe 


弹性 变形 
于 WW， 即 图 3.15 ”被 联接 件 完全 分 离 的 
Fs=W (3.27) 螺纹 联接 系统 变形 图 
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只 有 当 系 统 拉 伸 载 集 的 作用 点 位 于 螺栓 和 
螺 母 的 支承 面 上 時 , 式 (3.21) 在 理论 上 才 是 
正确 的 。 如 果 载 荷 作用 点 在 被 联接 部 件 的 内 部 ， 
则 公式 是 不 同 的 。 如 图 3. 16 所 示 ， 在 这 种 情况 
下 ， 两 个 加 载 点 之 间 的 距离 为 螺栓 和 螺母 支承 
面 之 间距 离 的 n(n<1) 倍 ,， 这 时 的 内 力 系数 
也 是 内 力 系数 的 倍 ， 即 站。 事实 上 ， 内 力 系 
数值 无 法 精准 得 到 ， 因 为 载荷 作用 点 无 法 精准 
地 估计。 假设 ”=1， 内 力 系数 最 大 ， 可 预计 到 
螺栓 上 的 载荷 也 是 最 大 的 。 假 设 ”= 1 会 帯 来 安 
全 的 结果 ， 所 以 n 通常 设 定 为 1。 

【参考 】 在 加 载 点 之 间 的 距离 是 螺栓 和 螺母 











3.16 ”两 个 加 载 点 之 间 的 距离 


和 内 力 系数 的 说 明 图 


支承 面 之 间距 离 x 倍 的 情况 下 的 内 力 系数 $,。 在 图 3.16 中 ， 有 : 


① 4、B 平面 ， 系 统 载荷 的 作用 点 

@ 在 加 载 点 的 力 平衡 方程 式 为 : Fy =W+ ア 。 

⑧ 螺栓 的 伸 长 量 : = づ ー つ 
B 


④ 4 和 8B 之 间 被 联接 件 的 压缩 量 : An 


回 4 入 之 间 被 联接 件 的 弹 答 常 数 :Ko = 


Fo-Foe (Fo- fe) 





C 





Ag Koag Kc 





@ 被 联接 件 除去 4 和 8 之 间 部 分 后 的 压缩 量 :， A 
@ 被 联接 件 除去 4 和 有 之 间 部 分 后 的 弹 和 个 常数 ， 














Ke 


Kcapg = Tp 


つの (7 6) (1 - ヵ ) 





入 ニ 
0 の 7772 Ke 


⑧ 变形 量 的 平衡 方程 为 : A = A4p - Aagg 








上 7 大 7 
⑨ 通过 以 上 的 推导 ，Fp = Fo 5 RW 
nkp 


即 





由 天 


(3. 


.28) 


.29) 


. 30) 


.31) 


.32) 


.33) 


.34) 


.35) 


36) 


在 这 种 情况 下 ， 螺 栓 和 除去 4、B 之 间 部 分 的 被 联接 件 的 弹 算 常 数 Kp 可以 
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用 计算 这 两 部 分 的 总 弹 得 常数 的 方法 计算 出 来 ， 这 两 部 分 是 串联 联接 。 所 以 ， 
Ks 可 以 通过 下 式 计算 . 





_ 1 - ヵ ) K,+K, 
Tale 1 _( n) Kp +Ke (3.37) 
Kpp Ke Ks KpKke 
いす 
(1-n) Ks +Ke 


4 和 B 之 间 的 被 联接 件 的 弹 扯 常数 Kic 等 于 Kc/n， 即 








… Kgs = (3. 38) 


Ka (3.39) 


当 联接 系统 被 拉 伸 时 ， 联 接 系统 形变 图 由 图 3.17 中 的 虚线 表示 。 这 些 虚 线 
表示 的 弹 自 常 数 分 别 是 Kps 和 和 天 ceo 











图 3. 17 拉 伸 载荷 作用 点 在 内 部 的 联接 系统 的 形变 图 
对 于 这 样 的 联接 系统 ， 内 力 系数 由 也 可 以 通过 以 下 公式 计算 ， 而 不 用 前 述 
的 公式 。 

















KpKe 
K (1-m Ks+Ke nK,K K 

ゆあ 。 = と 一 KK x “(KkK oe -“ 钠 本 26000 
BB + cc BRc c (Kp+Ke) p +Ac 





(1-n) Ka+K。 n 
3.1.5 螺栓 和 被 联接 件 的 弹簧 常数 


正如 从 上 节 论 述 可 以 看 到 的 那样 ， 在 分 析 螺 纹 联接 时 ， 螺 栓 和 被 联接 件 的 弹 
簧 常数 是 非常 重要 的 。 让 我 们 考察 一 下 ， 如 何 计算 弹簧 常数 K。 
首先 ， 证 我 们 考虑 一 种 简单 的 情况 : 一 个 具有 均匀 的 横 截 面 面 积 且 应 力 被 均 
匀 地 施加 在 整个 模 截 面 的 杆 。 图 3. 18 标明 了 杆 的 技术 参数 ， 其 中 工 是 杆 的 长 度 ， 
4 是 杆 的 横 截 面 面 积 , E 是 杆 的 弹性 模 量 ( 杨 氏 模 量 )。 当 在 杆 上 施加 一 个 拉力 
天时， 杆 的 弹性 伸 长 量 是 和 A， 根据 定义 ， 弹 得 常数 K 表示 为 
が 


= 一 
A 
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と ーー オーー 4 胡 间 定律 
の ニル と 
成 力 : の =74 
成 変 : と = オル 
图 3.18 杆 的 外 部 拉 伸 载荷 与 弹性 变形 的 关系 (均匀 的 横 截 面积 和 均匀 受 力 的 杆 ) 
4 一 横 截 面 面 积 一 弾性 模 量 


胡 克 定律 适用 于 弹性 变形 入 ， 即 o = Ke。 应力 rc 和 应 变 s 分 别 定 义 为 FA4 
和 AAL， 因 此 得 到 


















































=s ル ニー ル ニ ーー (3.41 ) 
弹簧 常数 天 可 由 下 式 得 出 : 


K= = (3.42) 


这 就 是 弹簧 常数 天 的 基本 方程 式 。 

弹 算 常 数 的 倒数 称 为 柔 度 ， 柔 度 C 意味 着 一 个 单位 拉 伸 载荷 产生 的 伸 长 。 
几 个 以 串联 方式 联接 在 一 起 的 弹簧 的 总 柔 度 等 于 每 个 弹 筑 的 柔 度 之 和 ， 即 对 串联 
弹 得 来 说 保持 着 柔 度 的 相 加 性 。 柔 度 计算 容易 ， 常 常用 到 。 


1 
C= テ (3.43) 


一 个 具有 均匀 横 截 面 面 积 且 应 力 被 均匀 地 施加 在 整个 横 截 面 的 杆 的 弹 短 常 数 
可 按 式 (3.42) 计算 ， 然 而 ， 对 于 变 横 截 面 面 积 的 杆 或 应 力 不 是 均匀 施加 在 整 
个 模 截 面 的 杆 ， 弹 得 常数 的 计算 公式 相当 复杂 。 

(a) 螺栓 的 弹 策 常 数 Kj 

一 般 情况 下 ， 整 个 螺栓 杆 身 的 横 截面 
面积 并 不 是 均匀 的 。 在 这 种 情况 下 ， 不 能 
用 上 面 的 公式 计算 弹 签 常数 ， 对 于 串联 联 
接 的 弹 筑 来 说 ， 其 总 的 弹簧 常数 不 等 于 每 。 加 3 19 用 于 计算 晶 栓 强生 常数 的 



























































个 弹簧 常数 之 和 。 在 这 种 情况 下 ， 根 据 横 螺栓 形状 和 各 部 位 直径 
截面 的 面积 ， 将 螺栓 杆 身 分 成 几 段 ， 如 图 
3.19 所 示 。 


每 段 的 伸 长 量 A; 可 以 通过 式 (3. 41) 计算 ， 每 段 伸 长 量 的 总 和 等 于 螺栓 的 
总 伸 长 量 A。 螺栓 的 弹簧 常数 Ks 可 以 通过 公式 FAAia 计 算 ， 或 等 于 总 柔 度 的 
倒 数 。 参 児 表 3.2, 螺 栓 的 弾 工 常 数 填 算 公式 可 用 式 (3.44) 表示 ,Es 是 螺栓 材 
料 的 弾性 模 量 。 





Ks Es 





1 1 EC +L, L, 万 + 3 1 L; ( 
= ミー クジ 一 3.44 ) 
4」 4。 4。 Es 4 


了 
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表 3.2 螺栓 弹簧 常数 K』 的 汁 算 公式 
部 位 a 和 c 之 间 c 和 4d 之 间 d 和 /之 间 a 和 /之 间 (整体 ) 
横 截 面 面 积 4， 4 4 43 
长 度 刻 Lg+Li 志 站 而 
机 (La +Li)F LF (Ls LE g(t = 4 
EA, EA, EA pe 3 
柔 度 1/K Rt ーー (2 に a 



































来 计算 螺纹 部 分 的 模 截 面 的 (参考 附录 1) 。 














注 : 事实 上 ， 应 力 面 积 4 = ds/4 是 

这 里 ， 要 考虑 螺栓 头 部 和 螺母 的 变形 ， 因 为 这 部 分 也 影响 到 螺栓 的 弹 赞 党 
数 。 根 据 Sawa 和 Maruyama 的 观点 ， 为 了 得 到 正确 的 螺栓 和 螺母 弹 筑 常数 ， 对 螺 
栓 头 部 来 说 ， 取 杆 长 为 实际 长 度 的 0.6， 即 Ls =0. 6d; 对 螺母 来 说 ， 取 杆 长 为 实 
际 长 度 的 0.7 倍 ， 即 Ly =0.7d， 可 得 到 满意 结果 。L (螺栓 头 部 当量 杆 长 ) 和 
Ly (螺母 当量 杆 长 ) 见 式 (3.44) 中 。 

重要 提示 : 螺纹 部 分 的 横 截 面 面 积 就 是 应 力 面积 44， 是 通过 ds = ( +d )/2 
计算 的 ， 即 











(3.45) 





(b) 被 联接 件 的 弹簧 常数 天。 

根据 外 缘 直 径 ， 将 被 联接 件 分 成 三 类 ， 如 图 3. 20 所 示 。 针 对 这 三 种 类 型 ， 
提出 了 三 个 不 同 的 计算 被 联接 件 弹 簧 常数 的 公式 。 分 类 的 基础 是 螺栓 和 螺母 支承 
面 的 外 径 。 设 定 D, 为 被 联接 件 的 外 径 ，d, 为 支承 面 外 径 ; Ze 为 被 联接 件 的 总 厚 
度 。 这 三 种 类 型 定义 如 下 : 








al 
i 














b) 粗 圆 柱 体 0) 平板 
(ds<D,<3d,) (の 。>3 の ) 


图 3. 20 ”被 联接 件 的 弹簧 常数 计算 的 分 类 
(a) 细 圆 柱 体 (D,<d,) 
图 3. 20a 绘 出 的 细 圆 柱 休 具 有 均匀 模 截 面 且 均匀 受 力 。 因 此 ， 这 种 情况 下 的 


9) 细 圆 柱 体 
(Do に do) 
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通用 方程 式 是 =AE/L，Ec 是 被 联接 件 材料 的 弹性 模 量 。 


E 
Ke = 元 ーー (の の) (3.46) 


(b) 粗 圆 柱 体 (2 < ミ 32. 

在 其 他 两 种 情况 下 ， 被 联接 件 只 是 在 螺栓 和 螺母 的 支承 面 之 下 承受 压力 ， 而 

不 是 整个 表面 ， 这 是 一 种 非 均 匀 受 力 状态 。 因 此 ，Kc 不 能 用 式 (3.42) 计算 。 在 
这 种 情况 下 ， 我 们 引进 了 等 效 直径 D.。D. 这 样 来 确定 ， 即 通过 D. 计 算得 到 的 K. 什 
近似 等 于 被 联接 件 弹 得 常数 的 实验 值 。 然 后 用 D, 替 代 D,， 就 可 以 用 式 (3.42) 计 
算 。。 

对 于 在 图 3. 20b 中 绘 出 的 粗 圆 柱 体 的 K. 的 计算 公式 有 多 种 ， 这 里 主要 介绍 
Yamamoto 的 计算 公式 [ 式 (3.47) 和 式 (3.48) ] 。 

















E E 
Ke = a d) = dR] (3.47) 
C 
1 D,Y 
ee hh -于 (3 _ デリ | (3.48) 


(c) 平板 (D,>34d,) 
对 于 图 3.20c 所 示 的 平板 同样 也 有 多 种 计算 Ke 的 公式 ， 这 里 主要 介绍 
Fritsche's 简单 方程 式 (3.49) ， 公 式 中 的 括号 部 分 是 等 效 直 径 D 


Ke = [las - み | (3.49) 


(d) 被 联接 件 的 一 般 状 况 

上 述 (b) 和 (c) 是 特殊 情况 ， 在 这 两 种 情况 下 ， 所 有 被 联接 件 的 材料 相 
同 、 两 端 支 承 面 的 外 径 相 同 。 在 一 般 情况 下 ， 被 联接 件 一 般 是 由 两 种 以 上 材料 制 
成 ， 且 两 支承 面 的 外 径 也 是 不 同 的 。 整 个 被 联接 件 的 弹簧 常数 Ke 应 用 上 述 方法 
做 如 下 计算 。 

Fritsche's 公式 计算 这 样 的 空心 圆柱 体 的 弹簧 常数 ， 此 空心 圆柱 体 的 外 径 D， 
等 于 一 对 空心 平 截 头 圆锥 体 〈 切 掉 顶 部 的 圆锥 ) 的 外 径 平 均值 ， 截 头 圆锥 体 小 
端 环形 表面 外 径 就 是 螺栓 或 螺母 支承 面 的 外 径 d,， 半 顶 角 y 为 11520′ (tany = 
NINE “等 效 圆 台 ”) 。 这 里 假设 等 效 圆 台 平均 外 径 等 于 等 
效 圆柱 体 的 等 效 外 径 D。, 如 較 3.21a 所 示 (阴影 区 是 等 效 圆 台 的 横 截 面 ， 且 等 
效 圆 台 平 均 外 径 是 D,)。 一 般 状 况 下 ， 被 联接 件 由 两 种 以 上 材料 组 成 ， 其 弹性 模 
量 和 厚度 分 别 为 A 、L; EF,、L; E3、L…， 两 个 支承 表面 的 外 径 为 d, 、do。 
按照 上 述 方法 ， 每 个 被 联接 件 的 等 效 圆 台 和 等 效 外 径 D,; 如 图 3.21b 所 示 。 在 由 
两 个 外 径 为 du 、do 的 支承 面 形成 的 截 头 圆锥 体 相 交 时 ， 被 联接 件 在 相交 平面 分 
为 两 部 分 (图 3.21b 中 ， 亡 被 分 成 用 和 恬 ) ， 各 分 制 部 分 的 等 效 外 径 D5 、2 也 


le) 











时 
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是 用 同样 的 方法 求 取 。 这 些 被 联接 件 的 弹簧 常 数 Ka 、 Ke 、 Ke 、KG 被 分 别 计 
算 ， 然 后 ， 根 据 下 面 公式 计算 整个 被 联接 件 的 弹簧 常数 Ke ， 认 为 弹簧 整体 是 由 
这 些 弹簧 串联 组 成 的 : 





























a) 所 有 被 联接 件 材 料 是 相同 的 ， b) 被 联接 件 的 材料 有 两 种 以 上 ， 
支 藉 面 的 外 径 相 同 (Fritsche *s 公 式 ) 支 厌 面 的 外 径 不 同 


图 3.21 被 联接 件 弹簧 常数 Ke 的 计算 图 (平板 ) [y=11°20" (tany =0.2) ] 




















Ka = 4 (Dr = 通 ) (3.30) 
Ko = デ ォ ( の ああ) (3.31) 
Kes = の テー) (3.32) 
Kes = 二 =) (3.53) 


1 1 1 1 1 4L; 
Re Re Re "Re + Re ™ 2 a Ni 

在 粗 圆 柱 体 的 情况 下 ,图 3.21b 中 的 半 項 角 ァ 変成 y= arctan25 [ 在 式 
(3.48) 中 给 出 ] ， 而 非 y = arctan0.2， 通 过 上 述 方法 ， 可 以 求 取 每 个 被 联接 件 的 
等 效 外 径 D,。 

当 使 用 带 内 螺纹 的 较 大 制 件 将 代 螺 母 时 ， 制 件 与 被 联接 件 的 接触 面 的 直径 要 
大 于 (d+4kLc)( 对 于 粗 圆柱 体 ) 或 (d。 +0.4Lc)( 对 于 平板 )， 如 图 3.22 所 
示 ， 等 效 直径 变 为 (d, +2kL6.)( 对 于 粗 圆柱 体 ) 或 (d, +0.2L6)( 对 于 平板 )。 
因 此 , 公式 (3.47) 和 公式 (3.49) 更 改 如 下 ， 即 系数 和 常数 0.1 増加 1 倍 : 

① 对 于 粗 圆 柱 体 

a Ec 7 


Ko = 7 Cd + 2z7。) - &] (3. 55 ) 
C 
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② 对 于 平板 


(3. 6 ) 

根据 Yamamoto 的 报告 ， 用 这 里 
所 介绍 的 公式 (3.47 )、 公 式 
(3.48) 和 公式 (3.49) 计算 出 的 
Ki 要 比 实际 值 小 。 由 于 较 小 的 K。 号 
出 絞 大 的 内 力 系 数 少 ， 从 螺栓 紧 固 强 
度 的 观点 来 看 ， 预 估 Kc 值 小 于 实际 
值 是 安全 且 无 害 的 。 然 而 ， 由 于 较 ”图 3.22 支撑 表面 外 径 d, 足 够 大 的 等 效 圆 台 
小 的 Kc 会 导致 松弛 系数 Z 较 小 ， 而 “(对 于 粗 厚 套 tany =2k， 对 于 平板 tany =0.2) 
1/ (1 - ゅ ) 大 于 实际 值 ， 从 被 联接 
件 的 松动 和 分 离 的 观点 出 发 ， 预 估 Kc 值 小 于 实际 值 是 危险 且 有 害 的 。 因 此 ， 当 
研究 被 联接 件 的 分 离 和 非 旋 转 松 动 时 ， 采 用 Lori 公式 是 更 安全 和 更 好 的 ， 用 此 
公式 计算 出 的 Kc 要 大 于 用 Yamamoto 的 公式 (3.47) 和 公式 (3.48) 及 Fritsche 
的 公式 (3.49) 计算 出 的 K。。 

[参考 ] 用 于 计算 被 联接 件 弹 得 常数 Ke 的 Lori 公式 

(a) 粗 圆柱 体 (d, <D,<34d,) 
































1 2 1, (d, +d;,)(D, -d;,) d + Letany —D, 
上 - 上 | G.57) 
む Thctany di (d。 の ) (D, 十 の ) D2 の 
这 里 ， D, =d, + (D,-d,) tany (3.58) 
/。 D, 
tany = 0.326 +0. 032m = + 0.1531n 7 了 (3.59) 


(b) 平板 (D, >32 ) 
1 2 1) (d+d)(d, + Lctany - di) 
mmm み (d, ~ d)(d, + Lotany + di) un, 
现在 ， 我 们 可 以 计算 螺栓 的 弹簧 常数 Kp 和 被 联接 件 的 弹 敌 常数 Ke ， 然 后 就 
可 以 计算 松弛 系数 Z 和 内 力 系 数 ゅ 。 
为 了 复习 ， 请 做 本 书后 面 的 练习 题 2- 13 。 


3.2 螺纹 紧 固 件 的 装配 








3.2.1 轴 向 预 紧 力 作用 下 螺栓 的 屈服 
如 果 在 拧紧 的 过 程 中 ， 螺 栓 发 生 了 届 服 ， 螺 栓 的 轴 向 预 紧 力 和 紧 固 扭矩 了 


第 3 章 ”螺纹 紧 固 件 的 基本 原理 し 25 

















彼此 不 成 比例 。 因 此 ， 如 果 螺 栓 用 扭矩 法 择 紧 ， 则 必须 避免 螺栓 的 屈服 。 下 面 是 
避免 螺栓 届 服 的 几 个 方法 。 

(a) 复合 应 力 状态 下 的 屈服 条 件 

用 扭力 扳手 拧紧 螺栓 时 ， 螺 栓 会 产生 两 种 应 力 : 一 种 是 由 螺栓 拉 伸 引起 的 拉 
伸 应 力 , 另 一 种 是 由 扭转 产生 的 剪 切 应 力 r。 这 种 状态 称 之 复合 应 力 状态 。 已 
经 发 现 ， 在 复合 应 力 状 态 下 ， 当 下 面 的 公式 (3.61) 成 立时 ， 钢 制 螺栓 就 会 开 
始 发 生 届 服 。 这 个 公式 称 为 Mises's 屈服 条 件 或 最 大 畸变 能 理论 。 

の 。。 = Vo +37 > 0, (3.61) 

式 中 oo, 一 一 轴 疝 拉 伸 届 员 服 强度 ， 即 拉 伸 试验 得 出 的 届 服 强度 ; 

ou 一 一 屈服 时 的 等 效应 力 。 

(b) 拧紧 过 程 中 未 产生 屈服 条 件 下 的 临界 轴 向 预 紧 力 

螺纹 间 紧 固 扭 矩 TG 和 螺栓 轴 向 预 紧 力 之 间 的 关系 可 由 下 式 表示 [ 参考 公 


(09.9) | 
~ の が 7/ 
i 2 (A + 
在 轴 疝 预 紧 力作 用 下 ,螺纹 上 的 拉 伸 应 力 o 定义 为 下 与 应 力 面 积 4, 的 商 ， 
也 就 是 /As， 这 一 结果 与 实验 测量 值 是 一 致 的 ， 应 力 面积 4, 由 下 式 定 义 (参见 
3.10.3 小 节 ): 








A, = 也 = 6 の + da)? (3.62) 
_ 9 + の 
=ー ラ ーー = (3.63) 


对 于 直径 为 d, 且 作用 拉 伸 载 茶 为、 扭矩 为 7, 的 杆 ， 其 拉 伸 应 力 o 和 剪 切 
应 力 7 可 由 下 式 表示 : 

















大 下 < (3.64) 
167' 
ドー (3.65) 
将 公式 (3.64) 和 公式 (3.65) 代入 公式 (3.61) 中 ， 可 得 到 下 式 : 
4F 2 
Ta = 1+12| テ トー 可 | (3.66) 

















如 果 ww 小 于 o, ， 螺 栓 不 会 届 服 。 在 螺栓 不 发 生 届 服 的 情况 下 所 能 达到 的 轴 
向 预 紧 力 F， “可 以 用 下 式 表述 ， 式 中 o, 是 临界 拉 伸 届 服 强度 : 


Tho, 1 
Fs 4 (3.67 ) 


Jr 
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在 公式 (3.67) 中 ,平方 根 号 下 的 值 总 是 大 于 1 的 。 从 而 ， 螺 栓 拧 紧 过 程 
中 的 轴 向 预 紧 力 ,将 小 于 螺栓 轴 向 拉 伸 届 服 载荷 (mdso,/4)。 因 此 ， 应 该 注意 
的 是 ， 螺 纹 摩擦 系数 , 越 大 ， 螺 栓 拧紧 过 程 中 ， 弹 性 区 可 获得 的 临界 轴 癌 预 紧 
力 越 小 。 

根据 Tsuji 等 人 介绍 的 最 新 研究 结果 ， 螺 栓 的 屈服 更 适用 公式 (3.68) ， 而 
不 是 Mises 屈服 条 件 。 这 是 因为 公式 (3. 65) 对 剪 切 应 力 的 应 用 ， 仅 考虑 螺栓 的 
最 外 表面 进入 了 届 服 状态 ， 而 其 内 部 处 在 完整 的 弹性 状态 ， 螺 栓 整 体 尚未 进入 局 
服 。 虽 然 基于 安全 的 考虑 ， 通 常会 使 用 传统 理论 ， 但 在 临界 状态 的 分 析 中 ， 应 当 
应 用 公式 (3. 68 ) 。 











0, = No? +1.87° (3.68) 
(c) 螺栓 临界 屈服 线 
现在 ， 我 们 绘制 由 螺栓 的 紧 固 扭矩 7、 螺 答 摩 擦 系数 4、 轴 向 预 紧 力 和 届 服 
强度 0, 组 成 的 关系 图 。 设 定 螺 纹 摩擦 系数 /, 和 支承 面 摩擦 系数 /等 于 总 摩擦 系数 
。 根 据 公 式 (3.10) ， 紧 固 扭 矩 7 和 轴 疝 预 紧 力 下 之 间 的 关系 可 由 下 式 表 示 : 
7 = 7( es rag) (3.69) 


COSCV 
图 形 的 横 坐标 表示 紧 固 扭矩 7， 纵 坐标 表示 轴 向 预 紧 力 P， 将 总 摩擦 系数 多 
作为 变量 ， 在 了 -下 坐标 系 中 ,了 和 正之 间 的 关系 由 一 根 斜 线 表示 。 
同时 ,将 公式 (3. 64) 、 公 式 (3.63) 和 公式 (3.70) 代入 屈服 条件 公式 
(3.61) 中 , 得 到 公式 (3.71): 








Fd, 
Et (3.70) 
: 2 
COy = 一 (df + 12d pn” ) EF’ ー482. み 77 + 487" (3.71) 
a 


公式 (3.71) 示 出 与 o, 相 符 的 临界 届 服 线 ， 在 7- 坐标 系 中 形成 一 条 辆 
弧 线 。 在 螺栓 临界 届 服 线 以 下 的 区 域 ,， 表示 螺栓 未 进入 届 服 。 图 3.23 给 出 了 
M10、P=1.5、s =16mm 的 螺栓 了 -下 -人 -0o, 关 系 图 。 本 书 的 后 边 ， 附 图 1- 18 
给 出 了 典型 螺栓 规格 的 了 -下 -人 -cy 图。 所 有 的 图 形 都 是 根据 公式 (3.71) 绘 
制 的 。 从 这 些 图 可 以 清楚 看 出 ， 虽 然 相 同 届 服 强度 的 螺栓 被 拧紧 ， 但 当 摩 擦 系数 
变 小 时 ， 在 弹性 区 可 以 得 到 的 最 大 螺栓 轴 疝 预 紧 力 增 大 。 因 此 ， 为 了 充分 利用 好 
螺栓 强度 ， 得 到 尽 可 能 大 的 轴 向 预 紧 力 ， 应 将 螺栓 的 摩擦 系数 控制 得 较 小 ， 这 一 
点 ， 对 螺栓 紧 固 而 言 是 非常 重要 的 。 例 如 ， 当 螺纹 摩擦 系数 人 内 =0.15 时 ， 在 弹 
性 区 可 以 得 到 的 最 大 轴 向 预 紧 力 是 螺栓 轴 向 拉 伸 届 服 强度 载荷 的 80% ; 当 螺 纹 
摩擦 系数 ,=0.30 时 ， 这 个 比例 为 60% 左 右 ; 而 当 j, =0. 50 时 ， 这 个 比例 降 到 
40% 左 右 。 
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图 3.23 螺栓 7- 忆 -人 -co 关 系 图 (MI0、P=1.5、s=16) 


3.2.2 扭矩 ( 紧 固 ) 法 


(a) 扭矩 ( 紧 固 ) 法 

“扭矩 〈 紧 固 ) 法 ”通常 利用 控制 紧 固 扭矩 来 拧紧 螺纹 紧 固 件 。 这 是 一 个 常 
用 的 方法 ， 通 过 利用 简单 的 扭力 扳手 来 完成 。 这 种 设备 称 为 扳手 ， 由 于 它 能 提供 
高 精度 的 紧 固 扭矩 ， 在 今天 仍 被 广泛 使 用 。 依 据 公 式 (3.11) ， 紧 固 扭 矩 7 和 轴 
向 预 紧 力 F 之 间 的 关系 可 通过 下 式 表 示 : 


F = (3.72) 














如 图 3.23 中 的 斜 线 显示 的 那样 ， 紧 固 扭矩 了 和 轴 向 预 紧 力 五 之 间 的 关系 ， 
在 入 大 程度 上 随 摩 擦 系 数 的 值 而 变化 。 这 意味 着 ， 通 过 扭矩 〈 紧 固 ) 法 , 无 
论 多 么 精确 地 控制 紧 固 扭 矩 ， 产 生 的 轴 向 预 紧 力 的 大 小 都 取决 于 摩擦 系数 。 

(b) 扭矩 ( 紧 固 ) 法 与 轴 向 预 紧 力 的 偏差 

现在 ， 让 我 们 考察 一 下 紧 固 扭矩 和 摩擦 系数 的 偏差 对 轴 向 预 紧 力 偏差 的 影响 














程度 。 
首先 ， 设 定 仅 有 紧 固 扭矩 在 平均 扭矩 了, 的 基础 上 产生 偏差 +a7,,， 即 紧 冉 扭 
和 矩 了 在 最 小 值 (7, -a7,,) 到 最 大 值 (7, + a7,) 的 范围 内 变化 。 此 时 ， 式 
(3.72) 中 的 轴 向 预 紧 力 的 波动 表达 为 
sa _l+a 
F 1 -g 








(3.73) 


min 
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其 次 ， 设 定 摩 擦 系数 (为 简化 计 ， 假设 总 摩擦 系数 =, = ん 。) 在 平均 值 
Kn 的 基础 上 产生 偏差 + by,, ， 即 摩擦 系数 4 在 最 小 值 (1 -bx。) 到 最 大 值 (w+ 
bus ) 的 范围 内 变化 ， 此 时 ， 式 (3.72) 中 的 轴 向 预 紧 力 的 波动 表达 为 

7 アー ( の 本 a, ja 十 bk + ー 


COSC 








(3.74) 








7 . d ア 
2 ( 2 + a, Ga a bn 二 二 


COSCQL 

图 3. 24 是 这 一 结果 以 图 线形 式 的 表达 。 此 图 表明 ， 从 实际 应 用 出 发 ， 螺 栓 

轴 向 预 紧 力 之 比 由 4 确定， 而 与 螺栓 尺寸 无 关 。 一 般 情况 下 ， 当 jp 二 0.1 和 》 ミ 

0.3 时 ,公式 (3.74) 的 轴 向 预 紧 力 之 比 大 致 与 公式 (3.75) 相当 ， 甚 至 在 小 

六 角 头 螺栓 的 情况 下 ， 可 以 粗略 地 设 定 为 (1L+D)Z(L -5) 。 
1 + 


am (0.9 ~ 0.99 
FR 


min 


(3.75) 


























条 向 預 緊 力 比值 Finax /Fmin 
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平均 摩擦 系数 wm 
图 3.24 ”摩擦 系数 变化 与 轴 向 预 紧 力 变化 率 之 间 的 关系 
因此 ， 设 定 紧 固 扭 矩 在 平均 扭矩 7 基础 上 ， 偏 差 范 围 为 +a7,,， 摩 擦 系数 在 
平均 值 ,基础 上 ， 偏 差 范围 为 + by,,， 那 么 轴 向 预 紧 力 最 大 值 与 最 小 值 的 比值 可 
以 粗略 地 用 下 式 表示 : 











Fe al+a、 1 + ム 
Fn ユーg 1-56b 
正 因 如 此 ,很 明显 ， 摩 擦 系数 的 偏差 和 紧 固 扭矩 的 偏差 以 几乎 相同 的 贡献 率 
影响 着 轴 向 预 紧 力 。 虽 然 减 小 紧 固 扭矩 的 侦 差 a 是 可 能 的 ， 但 要 想 减 小 摩擦 系数 
的 偏差 b 常常 是 困难 的 ， 这 是 扭矩 法 面临 的 主要 问题 。 
表 3.3 列 出 了 摩擦 系数 偏差 的 实例 。 


(3.76) 
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表 3.3 摩擦 系数 偏差 实例 










































































螺栓 支承 面 内 螺纹 清洗 摩擦 系数 
表面 处 理 材料 | 表面 处 理 | 材料 | 表面 处 理 一 平均 值 | 标准 差 算术 差 
钢板 油漆 钢 镀 锌 一 0. 290 0.0238 |0.082 
镀 锌 弹簧 热 片 | ” 镀 锌 钢 镀 锐 一 0. 193 0.0239 |0.124 
冲压 件 无 钢 镀 锌 (脱脂 ) 0.271 0.0133 |0.049 
弾 筑 替 片 | ” 镀 锌 钢 镀 锌 (脱脂 ) 0. 291 0.0415 |0.142 
钢 无 钢 无 一 0. 164 0.0183 |0.112 
便 平 热 片 无 铸铁 无 一 0. 135 0.0123 |0.091 
热处理 便 平 垫 片 无 铸铁 无 一 0. 144 0.0174 |0.121 
便 平 垫 片 无 铸铁 无 二 0. 148 0.0134 |0.090 
铸铁 无 铸铁 无 一 0. 097 0.0062 |0.064 
镀 锌 铸铁 无 铸铁 无 一 0. 124 0. 0098 |0.079 
铸铁 无 钢 无 一 0. 143 0.0152 |0.106 
注 : 在 “使 用 介质 ” 栏 ,“ - ”表示 材料 为 供应 状态 。 














如 果 扭矩 俩 差 范 围 是 +10% ， 摩 擦 系数 的 偏差 范围 是 +30% ， 轴 向 预 紧 力 的 最 
大 值 是 最 小 值 的 2 倍 以 上 。 这 可 以 说 是 采用 扭矩 法 的 螺纹 紧 固 设计 的 典型 问题 。 


3.2.3 塑性 区 紧 固 法 


上 述 提 及 的 扭矩 〈 紧 固 ) 法 装配 只 能 在 弹性 区 使 用 ， 此 时 ， 螺 栓 的 伸 长 量 
与 轴 向 预 紧 力 成 比例 。 直 到 1975 年 ， 螺 栓 拧 紧 限 制 在 弹性 区 ， 因 为 如 果 将 螺栓 
拧紧 到 届 服 点 以 上 ， 螺 栓 会 在 系统 拉 伸 载荷 作用 下 产生 塑 形 伸 长 而 导致 松动 。 

然而 ， 最近 几 年 ,，“ 逆 形 区 紧 固 法 ”的 研究 已 获 成 功 ， 这 种 方法 是 将 螺栓 近 
紧 到 届 服 点 以 上 ， 进 入 塑 形 区 。 因 为 塑 形 区 紧 固 法 的 安全 性 、 优 越 性 已 显现 ， 所 
以 引起 极 大 关注 和 广泛 应 用 。 这 种 方法 应 用 的 扩展 可 以 归结 于 以 下 的 发 现 : 当 外 
载荷 施加 到 系统 上 时 ， 只 要 螺栓 轴 向 预 紧 力 不 超过 螺栓 的 最 大 抗 拉 强 度 ， 螺 栓 的 
初始 轴 向 预 紧 力 越 大 ， 残 余 轴 向 预 紧 力 武大 。 这 种 方法 未 出 现任 何 松动 或 耐久 性 
问题 ， 甚 至 这 种 方法 使 螺栓 轴 向 预 紧 力 稳定 处 于 超过 螺栓 屈服 点 的 高 水 平 上 ， 有 
效 地 在 超过 其 屈服 强度 的 水 平 上 利用 了 螺栓 强度 。 

图 3.25 显示 了 扭矩 〈 紧 固 ) 法 和 塑性 区 紧 固 法 的 对 比 实例 。 扭 矩 〈 紧 固 ) 
法 设 定 紧 固 扭矩 精度 为 上 10% ， 横 坐标 显示 了 扭矩 值 ; 而 采用 塑性 区 紧 固 法 所 得 
到 的 轴 向 预 紧 力 在 螺栓 的 届 服 点 以 上 (大约 在 +10% 的 规定 公差 内 ， 螺 栓 进 入 
超过 届 服 点 的 塑性 区 的 程度 取决 于 塑 形 区 紧 固 法 的 控制 精度 ) 。 使 用 塑性 区 紧 固 
法 得 到 的 轴 向 预 紧 力 是 扭矩 〈 紧 固 ) 法 的 1.42 倍 ， 最 小 值 增加 1.6 倍 , 在 上 述 
设 定 条 件 下 ， 对 于 轴 向 预 紧 力 的 变化 而 言 ， 两 种 方法 没有 明显 地 显示 出 任何 显著 
的 差异 。 然 而 采用 塑 形 区 紧 固 法 得 到 的 轴 向 预 紧 力 波 动 是 较 小 的 ， 这 一 点 恰恰 显 
示 了 螺栓 届 服 强度 波动 不 大 的 事实 。 

塑 形 区 紧 固 法 分 为 :“ 角 度 〈( 紧 固 ) 法 ”， 其 方法 就 是 控制 拧紧 角度 ;“ 扭 矩 














































































































30 ) 螺纹 紧 固 件 联 接 工程 





斜率 〈 紧 固 ) 法 ”， 其 方法 就 是 通过 确定 紧 因 扭矩 随 拧紧 角度 的 上 升 速 度 ， 也 就 











是 扭矩 斜率 紧 固 ( 届 服 点 法 )。 
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图 3.25 扭矩 〈 紧 固 ) 法 和 塑性 区 紧 固 法 (屈服 点 法 ) 螺栓 轴 向 








预 紧 力 的 分 布 (螺栓 M10、P=1.25、107) 


(a) 角度 (系 固 ) 法 
采用 这 个 方法 时 ， 首 先 确定 一 个 参考 点 ， 如 图 3.26 中 的 点 。 从 此 点 开始 ， 


确定 一 个 拧紧 角 由 ， 在 控制 角度 ゅ 的 同时 螺栓 被 拧紧 。 在 9-7 曲线 稳定 进入 直 
线 时 的 扭矩 值 常 被 取 作 a 点 ， 这 个 扭矩 值 称 之 为 “ 贴 合 扭矩 ”。 然 后 这 样 来 选择 








角度 由 ， 这 个 角度 大 大 超过 "点 ， 但 不 要 接近 点。 
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图 3. 26 ”螺栓 紧 轩 扭 矩 和 拧紧 角度 之 间 的 关系 


(b) 扭矩 斜率 〈 紧 固 ) 法 ( 届 服 点 法 ) 
采用 这 种 方法 时 ， 要 测定 紧 固 扭矩 相对 于 拧紧 角度 的 上 升 斜率 。 当 斜率 从 图 
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3. 26 所 示 的 B 区 中 的 恒定 最 大 值 ww 下降 至 某 一 ay 值 时 ， 螺 栓 拧紧 结束 。 提 高 
设 定 值 qz， 螺栓 将 被 打 紧 到 靠近 届 服 点 ; 而 降低 这 一 值 ， 螺 栓 将 被 拧紧 到 更 接 
近 c 点 。 通 常 ， 设 定 ay = (1/3~1/2) as 

在 上 述 两 种 情况 下 都 一 样 ， 采 用 塑 形 区 紧 固 法 得 到 的 最 小 轴 向 预 紧 力 如 图 
3.25 所 示 ， 是 最 大 螺纹 摩擦 系数 与 螺栓 最 小 屈服 强度 交叉 点 的 轴 向 预 紧 力 。 通 
过 塑 形 区 紧 固 法 得 到 的 轴 向 预 紧 力也 受到 紧 固 件 摩擦 系数 的 影响 。 

(c) 塑性 区 紧 固 法 的 注意 事项 

将 一 个 螺栓 拧紧 至 塑性 区 ， 意 味 着 螺栓 在 其 最 小 横 截面 上 发 生 了 塑性 伸 长 
(通常 在 自由 状态 螺纹 处 )。 因 此 ， 对 带 有 较 短 联接 长 度 的 螺栓 来 说 ， 塑 形 伸 长 
会 集中 在 这 个 区 域 ， 当 螺栓 被 重复 使 用 时 ， 会 由 于 螺纹 的 变形 使 螺栓 损坏 。 此 
外 ， 还 存在 达到 螺栓 最 大 抗 拉 强度 〈 即 拧紧 极限 ) 的 巨大 风险 ， 因 此 即使 在 拧 
紧 角 度 方面 的 一 个 小 误差 也 需要 谨慎 。 

用 塑性 区 紧 固 法 拧紧 的 螺栓 在 拧紧 后 会 处 于 屈服 状态 。 因 此 ， 当 在 系统 上 再 
作用 拉 伸 载荷 Wi 时 ， 该 拉 伸 载荷 的 一 部 分 Buor 使 螺栓 进一步 拉 长 ， 导 致 螺栓 松 
动 (見 3.9.2 小 节 )。 因 此 ， 对 采用 塑性 区 紧 固 法 装配 且 承 受 拉 伸 载 荷 作用 的 联 
接 系 统 ， 必 须 采 取 可 靠 性 预防 措施 ， 以 避免 由 松动 所 导致 的 故障 。 

据说 拧紧 过 程 中 在 螺栓 杆 部 产生 的 剪 切 应 力 7 在 紧 固 扭矩 松 开 后 会 下 降 。 导 
致 这 个 现象 的 原因 有 以 下 几 个 : 

① 如 果 支 承 面 摩擦 扭矩 了 ,小 于 螺纹 扭矩 (在 紧 固 扭矩 松 开 后 ， 螺 栓 杆 部 
维持 扭矩 7,)， 在 7, 的 作用 下 ， 螺 栓 头 部 会 沿 松 开 方 向 旋转 ， 所 以 7 降低 并 等 于 
7,， 这 也 导致 螺栓 杆 部 的 剪 切 应 力 降 低 。 

② 由 支承 面 摩擦 扭矩 7, 引 起 的 被 联接 件 扭 角 的 松弛 ,恰恰 发 生 在 紧 固 扭矩 

松弛 之 后 。 因 此 ， 螺 栓 扭 转角 度 也 将 在 这 一 瞬间 减 小 ， 并 导致 螺栓 杆 部 的 剪 切 应 
力 降低 。 
但 是 ， 如 果 兄 ,不 小 于 和 们 ， 螺 栓 的 剪 切 应 力 7 不 会 因 这 样 的 机 制 而 降低 。 而 
且 ,， 在 也 ,作用 下 产生 的 被 联接 件 的 扭转 角度 通常 非常 小 ， 由 于 受到 联接 部 件 的 
材料 和 形状 的 影响 ， 通 常情 况 下 扭转 角 本 身 也 是 不 确定 的 。 因 此 ， 从 安全 方面 考 
虑 ， 在 紧 固 之 后 ， 螺 栓 杆 部 的 剪 切 应 力 不 会 降低 。 所 以 ,在 本 书 中 ， 不 会 再 考虑 
螺栓 拧紧 后 这 种 剪 切 应 力 降 低 的 问题 。 


3.2.4 其 他 装配 方法 


还 有 一 些 其 他 的 拧紧 方法 ， 例 如 : 检测 螺栓 本 体 的 伸 长 量 ; 使 用 高 温 螺栓 并 
利用 其 冷却 后 的 收缩 性 能 ; 使 用 超声 波 测量 轴 向 预 紧 力 。 因 为 这 些 方法 不 常 使 
用 ， 故 其 细节 就 省 略 了 。 
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3.3 螺栓 的 项 态 失效 


证 我 们 研究 一 下 作用 在 螺纹 联接 系统 上 的 大 载荷 引起 的 螺栓 静态 失效 。 
3.3.1 螺栓 的 拉 伸 断裂 


假定 有 一 个 轴 向 系统 拉 伸 载荷 WW 作用 在 螺纹 联接 系统 上 ， 作 用 方向 是 使 被 
联接 件 分 离 。 如 果 螺 栓 在 未 引起 被 联接 件 分 离 的 情况 下 断裂 ， 则 作用 在 螺栓 上 的 
力 Fp 必定 大 于 螺栓 的 抗 拉 强度 ， 从 公式 (3.20) 推导 出 的 下 列 公式 〈 式 中 螺栓 
的 抗 拉 强度 记 为 op) 成立 : 








Fp, = ュー クタ ui 3.77 
テテ 0 3.77) 
所 以 ， 当 系统 拉 伸 载荷 
Kp + Ke 2 
We ends, = 二 | (3.78) 
B 


作用 在 螺栓 上 时 ， 它 将 导致 拉 伸 断裂 。 如 果 在 被 联接 
件 分 离 后 螺栓 断裂 ， 作 用 在 螺栓 上 的 力 到 等 于 系统 拉 
伸 载 三 , 如 図 3. 15 所 示 。 这 时 ， 下 列 公式 成 立 : 
2 
Fa=Ws Ta (3.79) 
在 实际 情况 下 ， 被 联接 件 分 离 后 ， 螺 栓 很 可 能 
塑 形 变形 引起 断裂 。 因 此 ， 公 式 (3.79) 更 为 合理 。 
螺栓 静态 拉 伸 夹具 如 图 3.27 所 示 。 


3.3.2 螺栓 的 剪 切 断裂 


当 两 个 被 联接 件 被 轴 向 预 紧 力 Fo 紧 固 时 ， 如 图 3.28 所 示 ， 在 垂直 于 螺栓 轴 
向 的 系统 前 切 载 位 WW 作用 下 将 发 
生 滑 动 。 

下 式 在 螺栓 承受 剪 切 力 的 条 
件 下 适用 。 式 中 ， 螺 栓 的 轴 向 预 
紧 力 标 为 Fo ， 剪 切面 上 的 螺栓 杆 
部 直径 为 4， 两 个 被 联接 件 间接 图 3.28 曙 栓 的 剪 切 失效 
触 表面 的 摩 探 系数 为 wcs ， 螺 栓 的 剪 切 强度 为 rp。 


2 
W > De, + es (3.80) 























图 3.27 螺栓 静态 拉 伸 夹具 
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在 这 种 情况 下 ， 因 为 螺栓 已 经 发 生 了 塑 形 变形 ， 被 拉 长 ， 其 轴 向 预 紧 力 Fo 
变 成 0， 结果 导致 剪 切 断裂 ， 公 式 (3.80) 中 的 而 等 于 0， 下 式 成 立 ， 


Td? 


3.4 螺栓 的 疲劳 断裂 


3.4.1 疲劳 断裂 


反复 作用 于 材料 上 的 应 力 导致 的 材料 失效 被 称 为 “疲劳 断裂 ” 。 表 示 载 集 应 力 
幅 $ 与 导致 断裂 的 载荷 循环 次 数 NN 之 间 关 系 的 图 形 称 之 为 “5 -N” 曲 线 。 应 力 幅 
5 越 小 ， 疲 劳 寿 命 N 就 越 长 ; 反之 ， 施 加 的 应 力 幅 越 大 ， 疲 劳 寿命 就 越 短 。S 和 V 
之 间 的 关系 类 似 于 双 曲 线 ， 这 种 关系 是 几乎 所 有 材料 疲劳 强度 的 一 般 趋势 。 

对 于 钢 制 件 而 言 ， 存 在 一 个 门槛 值 ， 只 要 设 定 循环 应 力 低 于 一 定 的 振幅 ,无 
论 循环 次 数 是 多 少 ， 都 不 会 发 生 疲劳 断裂 。 处 于 这 个 门槛 值 的 应 力 幅 称 之 为 
“耐久 极限 ”或 “疲劳 极限 ”o,, ， 图 3. 29 所 示 为 螺栓 $ -NN 曲线 图 实例 。 
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应 力 幅 S/(Nimm?) 




























































































20 HH 
10* 10* 10° 107 

循环 载荷 次 数 N 

图 3.29 螺栓 S-N 图例 (M10、P=1.25, 初始 轴 向 应 力 348N/mm?) 

















如 图 3. 30 所 示 ， 螺 栓 易 发 生 疲劳 断裂 区 域 如 下 : 


(| 头 下 R 角 (ck =2.5~3.93) 




















(4 不 完 問 螺 人 巾 母 


(ax =3.0~3.5) | 
旋 合 嵌 纹 第 一 扣 
(Gr =4.0~ 6) 


图 3. 30 ”螺栓 的 疲劳 失效 区 域 和 应 力 集中 系数 ou 
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① 与 内 螺纹 路 合 的 尾部 〈 第 一 扣 前 的 牙 底 ) 。 

② 螺纹 不 完整 处 。 

@) 头 下 圆 角 位 置 。 

如 果 头 下 圆 角 半径 (ISO 885 一 2000) 、 不 完整 螺纹 形状 (ISO 4755 一 1983/ 
ISO 3508 一 1976) 和 牙 底 半径 (IAO 956 一 1，2，3 一 1980) 满足 ISO 要 求 ， 头 
下 圆 角 半径 R 和 不 完整 螺纹 的 应 力 集中 系数 应 该 在 2.5 ~3.5 之 间 ， 这 上 比 与 内 螺 
纹路 合 尾 部 的 应 力 集中 系数 (4) 要 小 一 些 。 因 此 ， 螺 栓 的 疲劳 断裂 通常 发 生 
在 与 内 螺纹 路 合 的 螺纹 尾 端 。 


3.4.2 ”螺纹 的 疲劳 断裂 


图 3. 31 绘 出 了 在 未 使 被 联接 件 分 离 的 情况 下 ， 作 用 在 被 联接 件 上 的 外 加 拉 
伸 力 丈 和 螺栓 载荷 之 间 的 关系 。 
载荷 上 B’ 


__ Ks 20 GW 
Kp+ Ke 











O 
弾性 変形 量 
图 3.31 螺纹 联接 系统 中 ， 系 统 拉 伸 载荷 与 螺栓 轴 向 预 紧 力 的 关系 〈 被 联接 部 件 未 分 离 ) 




















作用 在 螺栓 螺纹 上 的 应 力 条 件 (平均 应 力 cv, 、 应 力 幅 。) 可 用 下 式 表示 : 
Fo+(F,o +$W) 270+ 小 刺 
了 24。 24. 


の = (3. 83) 


当 螺 栓 的 平均 应 力 为 0 时， 如 果 螺 栓 的 应 力 幅 o。 超 过 疲劳 极限 o,, ， 疲 劳 
断裂 将 发 生 在 螺纹 处 。 因 此 ， 当 下 面 公 式 成 立时 ,疲劳 断裂 将 发 生 在 螺纹 处 . 





(3. 82) 


ゅ WP 、 
ひ 。 ニ 24. ( 3. 84 ) 
Kp +Ke 
“.W> KE, 一 一 一 24.cy (3. 85 ) 


如 果 外 加 拉力 到 比 螺栓 轴 向 预 紧 力 F 稍 大 ， 当 被 联接 件 如 图 3. 15 所 示 那 样 
产生 分 离 ， 则 公式 (3.83) 不 再 成立 。 送 時 , 下面 公式 成立 : 
W-fF, 


7 ニラ ィ (3.86) 
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在 被 联接 件 分 离 的 情况 下 ， 轴 向 预 紧 力 Fo 减 小 ， 其 至 系统 拉 伸 载 集 WW 保持 
不 变 ， 螺 栓 的 应 力 幅 cs 也 会 增 大 ， 因 此 缩短 其 疲劳 寿命。 图 3. 32 介绍 了 连 杆 螺 
栓 疫 劳 试验 结果 ， 结 果 表 明 ， 初 始 轴 向 预 紧 力 的 减 小 导致 螺栓 寿命 缩短 。 
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全 
旨 0.5 
要 2 o~: 未 断裂 
尽 e : MM 
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螺栓 断裂 叶 的 循 二 载荷 次 数 N(x105) 45 分 体式 连 杆 


图 3. 32 螺栓 初始 轴 向 预 紧 力 与 螺栓 寿命 的 关系 
(45° 分 离 型 连 杆 ，M9 、P=1.0, 载荷 0 ~21) 

对 于 连 杆 螺栓 来 说 ， 因 为 偏心 载荷 的 作用 ， 其 应 力 幅 值 和 应 力 幅 增 大 的 机 理 
与 公式 (3.86) 有 某 些 不 同 。 但 是 ， 在 低 轴 回 预 紧 力 状 态 下 ， 螺 栓 应 力 幅 增 大 
和 疲劳 寿命 缩短 这 一 实质 性 趋势 不 存在 差异 。 这 是 因为 螺栓 由 于 松动 而 使 轴 疝 预 
紧 力 减 小 ， 有 可 能 导致 疲劳 断裂 。 

螺栓 疲劳 工装 如 图 3. 33 所 示 。 


3.4.3 偏心 载荷 作用 下 的 系统 形变 图 


一 个 处 于 偏心 载荷 状态 的 系统 的 系统 形变 图 可 通过 实际 测量 或 有 限 元 分 析 获 
得 。 在 偏心 载体 状态 下 ， 螺 栓 的 轴线 和 拉 伸 载 傈 的 作用 线 是 偏离 的 。 图 3. 34 示 

















轴 向 拉 伸 载荷 /t 3 


























40 20 0 20 40 
3 _ 螺栓 伸 攻 量 连接 不 缩 量 /hm 
图 3. 33 ”螺栓 疲劳 工装 图 3.34 承受 偏心 载荷 的 联接 系统 受 力 图 


(水 平分 离 型 连 杆 螺栓 ) 
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出 了 一 个 水 平分 型 连 杆 的 连 杆 螺栓 在 拧紧 后 的 系统 形变 图 实例 。 这 个 形变 图 是 通 
过 实际 测量 获得 的 ， 描 述 了 一 个 典型 的 偏心 载荷 状态 。 

由 图 3. 34 可 见 ， 表 示 在 偏心 载 售 作用 下 被 联接 件 弹 性 特征 的 线 一 般 是 曲线 ， 
特别 是 在 低 轴 向 预 紧 力 区 ， 因 为 被 联接 件 在 受 载 一 侧 部 分 分 离 ， 所 以 表现 出 非常 
小 的 弹性 常数 。 因 此 ， 即 使 在 偏心 载荷 作用 下 联接 系统 没有 完全 分 离 ， 当 给 定量 
的 系统 拉 伸 载 荷 作用 在 系统 上 时 ， 轴 向 预 紧 力 越 小 ， 螺 栓 的 脉动 载荷 (7』-) 
则 越 大 ， 即 应 力 幅 o。 增 大 ， 于 是 螺栓 的 寿命 缩短 。 

由 于 上 述 原因 ， 重 要 的 是 要 注意 到 这 样 一 个 事实 ， 在 偏心 裁 荷 作用 下 , 随 着 
螺栓 轴 向 预 紧 力 的 下 降 ， 螺 栓 载 荷 应 力 连续 增加 ， 使 螺栓 对 疲劳 断裂 敏感 。 


3.4.4 ”螺纹 的 疲劳 极限 


(a) 螺纹 许 用 疲劳 极限 

图 3.35 给 出 的 数值 将 作为 螺栓 
螺纹 的 许 用 疲劳 极限 值 使 用 ， 这 里 所 
旨 的 螺栓 应 该 是 广泛 使 用 的 滚 丝 后 热 
处 理 螺 栓 。 这 个 图 来 自 VDI2230 第 一 
部 分 (1986) ， 此 图 标明 了 o 值 ， 该 
值 是 在 1% 失效 概率 下 的 Thomala 试 
验 值 。 根 据 这 个 图 形 ， 螺 栓 的 疲劳 极 
限 只 与 螺栓 的 公称 直径 有 关 ， 而 与 螺 5 
栓 的 静 强 度 或 拧紧 力 无 关 ， 这 样 使 之 4 6 8 10 1 14 16 18 20 22 24 26 28 

螺纹 公称 直径 wmm 
更 容易 掌握 ( 然 面 。 在 VDI2230 第 一 
部 分 中 ， 将 螺栓 的 强度 级 别 限制 在 图 3.35 热处理 后 滚 丝 螺纹 的 疲劳 极限 
8.8 ~12.9 级 )。 (VDI 2230 第 一 部 分 ) 

螺纹 的 疲劳 极限 简 述 如 下 。 

(b) 螺纹 疲劳 极限 图 (平均 应 力 的 影响 ) 

经 党 以 平均 应 力 为 零 (这 称 为 “完全 交 变 应 力 状 态 ” ) 为 前 提 ， 将 材料 的 疲 
劳 极限 用 表示 。 然 而， 因为 螺栓 在 拧紧 状态 下 使 用 ， 在 使 用 过 程 中 ， 总 有 一 
个 平均 拉 伸 应 力 rw 作用 在 螺栓 上 。 一 般 趋 势 是 ， 在 平均 拉 伸 应 力作 用 下 ， 材 料 
的 疲劳 极限 下 降 ， 即 弱化 。 但 是 ， 据 介绍 ， 螺 栓 的 疲劳 极限 几乎 不 受 其 平均 应 力 
的 影响 。 这 有 悖 于 疲劳 强度 的 一 般 知识 ， 让 我 们 考虑 其 原因 。 
显示 平均 应 力 o,，( 横 坐标 ) 和 在 这 个 平均 应 力作 用 下 的 疲劳 极限 o。( 纵 
坐标 ) 之 间 关 系 的 图 形 称 为 “耐久 极限 图 ”或 “疲劳 极限 图 ”。Yoshimoto 给 螺 
栓 和 与 螺栓 同 材料 光滑 圆 棒 的 疲劳 极限 图 建立 了 联系 ， 并 提出 了 与 图 3. 36 相同 
的 图 。 
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平均 应 中 om | 
图 3.36 ”光滑 圆 棒 和 螺栓 的 疲劳 极限 图 


因此 ， 设 定 在 完全 交 变 应 力 状态 下 ， 光 滑 圆 棱 的 疲劳 极限 co = 04。， 真 实 
的 断裂 应 力 为 wy = 07。 ， 光 滑 圆 棒 的 疲劳 极限 图 表示 为 467,。 直 线 。 = ao 表示 
完全 正 应 力 状 态 ， 在 这 种 应 力 状 态 下 ， 最 小 应 力 为 零 ; 直线 ww + ou = oy 表 示 最 
大 应 力 达 到 届 服 点 的 应 力 状态 ;上述 两 条 直线 与 4070 的 交点 分 别 为 Z4 和 Eo。 设 
定 螺 栓 的 缺口 系数 为 B， 螺 栓 的 完全 反 向 疲劳 极限 将 等 于 oo/B;。 这 样 来 确定 
点 4， 使 04 =g,。/8,, 人 4 点 画 平行 于 4。7。 的 真人 氏 47。 这 条 直线 与 02 和 OE。 
的 交点 分 别 为 Z 和 EE， 通 过 E 点 画 平 行 于 横 坐 标的 直线 ， 此 直线 与 直线 rc， + 
ou =oy 的 交点 为 PP。 因此 ， 螺 栓 的 疲劳 极限 图 为 ZEP。 

这 一 理论 以 Ishibashi 疲劳 断裂 理论 为 基础 ， 将 缺口 系数 B, 作 为 应 力 集 中 系 
数 来 处 理 ， 使 47 平 行 于 4。T。 [Ishibashi 疲劳 断裂 理论 认为 ， 当 某 一 部 分 齿 根 表 
层 应 力 B，( =o,+0。) 达到 材料 的 疲劳 极限 时 ， 疲 劳 断 裂 发 生 。 该 部 分 的 表层 
应 力 进 入 材料 内 部 的 深度 为 so ， 而 so 与 唱 粒 大 小 有 关 。 设 应 力 集 中 系数 为 qj、 
最 大 应 力 梯度 为 上 ,那么 B =aQ (1 -keo) 成 立 ]。 此 外 ，EP 线 上 的 任意 一 点 
已 在 表层 应 力 方面 对 应 于 Pa。 因为 应 力 超过 屈服 极限 线 cw + os =o,，Pn 立 即 
届 服 ， 并且 由 于 届 服 使 平均 应 力 降低 而 使 之 成 为 的 状态 。 因 此 ， 一旦 达到 最 
大 应 力 之 后 ， 在 表层 应 力 方面 ，EP 线 上 的 状态 都 呈现 为 5 (名义 应 力 为 E)， 
其 结果 是 EP 变 成 了 螺纹 的 耐久 极限 线 。 

此 图 清楚 地 说 明了 残余 应 力 对 螺纹 疫 劳 极限 影响 的 趋势 。 

(c) 塑性 区 紧 固 法 装配 螺栓 的 疲劳 极限 

对 于 一 般 材 料 而 言 ， 随 着 平均 应 力 的 增 大 ， 疲 劳 极限 下 降 。 然 而 ， 对 于 螺栓 
来 说 ， 如 图 3. 36 所 示 ， 其 疲劳 极限 对 平均 应 力 影 响 不 那么 敏感 。 这 一 点 与 螺栓 
即使 被 拧紧 到 屈服 区 域 ， 在 疲劳 强度 方面 也 没有 特殊 问题 的 事实 并 不 矛盾 。 然 
而 ，Yamamoto 分 析 了 Kloos 等 人 的 试验 结果 后 认为 ， 当 平均 应 力 接近 屈服 点 时 
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(图 3.36 的 已 点 附近 ) ， 螺 纹 的 疲劳 极限 比 用 图 3. 36 描述 的 估计 值 稍 低 一 些 。 
特别 是 ， 对 于 热处理 后 滚 丝 的 螺栓 来 说 降低 更 多 。Kloos 等 人 认为 ， 用 塑性 区 紧 
固 法 拧紧 的 螺栓 疲劳 极限 约 为 扭矩 法 拧紧 螺栓 的 70% 。 

(d) 各 种 因素 对 疲劳 极限 的 影响 

即使 螺栓 静 强 度 提高 ， 螺 栓 的 疲劳 极限 也 不 会 提高 到 光滑 材料 预想 的 程 
度 ， 几 乎 是 常数 。 这 种 现象 与 疲劳 强度 常识 相悖 (疲劳 极限 与 静 强 度 几 乎 是 
成 正比 的 ) ， 并 需要 引起 注意 。 这 被 认为 是 由 于 缺口 敏感 性 的 上 升 ， 伴 随 着 
静 强 度 的 提高 ， 缺 口 系数 也 随 之 上 升 ， 从 而 部 分 地 抵消 了 静 强 度 上 升 对 疲劳 
强度 的 影响 。 

随 着 螺栓 直径 的 增加 ， 其 疲劳 极限 下 降 。 通 常 ， 有 两 个 因素 被 认为 对 这 一 现 
象 有 所 贡献 : 一 个 称 为 “尺寸 效应 ”， 即 随 着 螺栓 尺寸 的 增加 ， 螺 栓 产 生 微 缺陷 
的 概率 也 增加 ， 因 之 降低 其 强度 ; 另 一 个 是 当 公 称 直径 增 大 时 ， 因 为 螺 牙 在 直径 
中 的 比例 变 小 ， 所 以 应 力 集中 系数 也 随 之 增加 。 

因为 细 牙 螺纹 的 应 力 集中 系数 较 粗 牙 螺 纹 大 ， 所 以 细 牙 螺纹 螺栓 在 疲劳 极限 
(应 力 ) 方面 不 一 定 具 有 优势 。 然 而 ， 在 疲劳 极限 载荷 方面 有 利 ， 因 为 那 是 与 横 
截面 面积 的 乘积 。 

螺母 高 度 的 增加 会 降低 应 力 集 中 系数 并 提高 疲劳 极限 。 然 而 ， 螺 母 高 度 接近 
1d 或 更 大 时 ， 这 种 作用 很 小 。 

增 大 螺纹 牙 底 的 圆 角 半径 会 减低 应 力 集中 系数 ， 但 缺口 系数 并 不 一 定 减 低 。 
当 A 妨 0.144 ~0. 19P 时 ， 疲 劳 极限 最 高 。 

如 果 螺 栓 为 热处理 后 滚 丝 ， 其 疲劳 极限 是 滚 丝 后 热处理 螺栓 的 1.4 倍 或 更 
高 ， 这 是 一 种 显著 的 提高 (这 被 称 为 “ 深 压 效应 ”) 。 

现在 ， 让 我 们 考虑 一 下 螺纹 的 疲劳 极限 。 

因为 螺栓 轴 向 预 紧 力 存在 波动 和 最 近 采 用 塑性 区 紧 固 法 ， 所 以 螺栓 的 疲劳 极 
限 o,, 推 荐 用 图 3.36 中 EP 的 值 表示 。 在 这 种 情况 下 ，o,, 用 下 式 表示 ; 

zo の ァ ー の , 
0 BB Fe- 

当 用 式 (3.87) 计算 ヶ 。 時 , 材料 特性 (,、g,、g,。) 或 缺口 系数 (BB) 
即使 有 微小 的 改变 ，o,, 当然 也 会 发 生 改 变 。 因 此 ， 与 其 通过 对 材料 特性 的 详细 
研究 来 计算 っ, ， 还 不 如 像 上 述 那样 采用 VDI 2230 第 一 部 分 (1986) 提出 的 值 ， 
该 值 是 安全 值 。 


3.5 螺纹 失效 


在 内 、 外 螺纹 嘴 合 长 度 过 短 的 情况 下 ， 如 果 外 螺纹 强 于 内 螺纹 ， 在 内 螺纹 的 



































(3. 87 ) 
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根部 将 发 生 剪 切 破坏 ; 反之 ， 剪 切 破 螺纹 类 效 
坏 将 发 生 在 外 螺纹 的 根部 。 这 种 现象 
称 之 为 “螺纹 脱 扣 ”。 图 3. 37 示 出 一 
个 内 螺纹 脱 扣 的 示例 。 内 螺纹 是 在 铝 




















铸件 上 攻 出 的 ， 与 外 螺纹 路 合 的 内 螺 MM WE 
纹 齿 牙 全 部 被 前 切 掉 。 | 全 外 
螺纹 元 牙 的 剪 切 破坏 面 一 般 与 螺 


栓 中 轴线 成 一 个 角度 ， 然 而 ， 出 于 简 
化 和 安全 的 原因 ， 一 般 认 为 这 个 剪 切 
破坏 面 与 中 轴线 平行 。 

(a) 螺纹 脱 扣 条 件 

图 3. 38 和 图 3. 39 分 别 示 出 了 内 螺 
纹 和 外 螺纹 前 切面 ， 设 其 剪 切 破坏 面 分 别 为 4B 和 ab, 4B 和 ab 长 度 由 下 式 表达 : 


图 3.37 内 螺纹 滑 扣 实例 (铸造 铝 合 金 ) 







































































4B = +(d-d)tana (3.88) 
— P 
の = テキ ( の ー カ 」 ) tana (3.89 ) 
设 内 、 外 螺纹 之 间 的 有 效 路 合 长 度 为 ， 各 剪 切 破坏 面 的 面积 由 下 式 表示 : 
几 
A =md[S + (dd) tane | (3.90) 
「 
A = TD [T+ (Cd -Di ) tana Fe (3.91) 
螺栓 拉 伸 疲劳 的 有 效 横 截 面 面 积 (以 下 参考 “应 力 面积 ”) 4, 由 下 式 表达 : 
_ の + の 2 
As = 4 < (3.92) 
ds 
の 
| で ds I 
ds | の 
| の 且 の 
d 
”| 元 . 
ト ※ 時 
有 に に 
1 1 本 
党 
| | 1 万 | | 
2 2 2 
加 El ー| | 也 | | 
图 3.38 内 螺纹 的 剪 切 图 3. 39 外 螺纹 的 剪 切 
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当 螺栓 螺纹 齿 牙 的 剪 切 强度 低 于 螺栓 拉 伸 破坏 疲劳 强度 时 ， 螺 纹 齿 牙 发 生 剪 
切 破 坏 。 因 此 ， 设 定 螺 栓 的 抗 拉 强 度 为 rz ， 内 螺纹 和 螺栓 的 剪 切 强度 分 别 为 
TBgw、758， 螺 栓 的 轴 向 力 (垂直 于 螺纹 斜面 的 分 力 ) 和 由 此 轴 疝 力 产生 的 螺纹 
斜面 的 摩擦 力 (ん =tamp) 组 成 了 一 个 合力 。 在 这 个 合力 中 ， 剪 切面 方向 的 分 力 
大 于 前 切面 的 剪 切 强度 (图 3.40) ， 因 此 ， 导 出 下 列 公式 : 





ap4s Cosmoosp > BN Ag (3. 93 ) 
COS(C 一 
TppAs eh rp (3.94 ) 







重 直 十 螺纹 表面 的 力 : < と 
合力 : 


COS COS p s: 轴 回力 


图 3.40 螺纹 牙 型 的 载荷 作用 


将 有 效 嘴 合 长 度 忆 表达 式 [ 公 式 (3.90) ~ 公式 (3.92)] 代 入 公式 (3.93) 





eng 
和 公式 (3.94) 中 ， 下 列表 达 式 成 立 ， 这 就 是 螺纹 发 生 剪 切 破坏 的 条 件 ; 
4。 ー 

La 5 SOBB cos( の ) 。 (3.95) 

dF +(d-d) tana ray OP 

2 

4 。 一 

< SOBB cos(a の ) 。 (3.96) 





TD; [シテ +(d, -DI )tane [rsp Pe 


(b) 维持 合理 了 哮 合 长 度 的 材料 强度 值 

需要 的 嘴 合 长 度 可 以 在 上 面 给 出 的 公式 中 代入 螺栓 强度 (ops、Tps) 和 内 
螺纹 强度 (rsw) 进行 计算 。 

现在 的 问题 是 这 些 材料 的 强度 应 该 是 多 少 。 根 据 作 者 的 试验 结果 ， 应 当 将 下 
面 的 数值 分 别 代 入 上 述 方程 ， 以 使 其 结果 接近 等 于 试验 结果 : 对 于 非 热 处 理 的 低 
强度 钢 ， 剪 切 屈服 强度 7, =0.5op， 作 为 rew 和 rom; 对 于 调 质 的 高 强度 钢 ， 剪 
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切 届 服 强度 r,=0. 65cp， 作 为 rpw 和 rpg; 对 于 灰 铸 铁 ， 剪 切 强 度 7。 テ og』, 作 
为 pw; 对 于 铝 合金 铸件 ， 如 果 路 合 长 度 短 ( 当 采 用 低 强 度 螺 栓 拧 紧 时 ) ， 即 路 
合 长 度 等 于 1. 3d 或 更 短 ， 则 以 接近 0. 8o ;的 值 作为 7py; 如 果 路 合 长 度 长 ( 当 
采用 高 强度 螺栓 拧紧 时 ) ， 即 路 合 长 度 等 于 24d 或 更 长 ， 则 以 接近 0. So 的 值 作为 
TpN。 所 有 这 些 均 设 定 ,=0.15。 可 以 确定 的 是 ， 之 所 以 这 样 取 值 ， 是 因为 材料 
和 路 合 长 度 的 差异 导致 的 失效 形式 也 是 不 同 的 。 

当 螺 纹 齿 牙 的 强度 低 ， 如 内 螺纹 是 铝 合金 材料 时 ， 应 增加 吵 合 长 度 。 然 而 ， 
当 嘴 合 长 度 长 时 ， 不 可 能 由 所 有 的 螺纹 齿 牙 均匀 地 分 担 轴 向 预 紧 力 ， 当 材料 不 能 
拉 长 太 多 时 ， 在 螺栓 尾 端 螺纹 齿 牙 能 够 充分 分 担 轴 向 预 紧 力 之 前 ， 靠 近 螺 栓 头 部 
的 螺纹 齿 牙 会 开始 损坏 。 在 这 种 情况 下 ， 应 该 注意 的 是 ， 螺 纹 齿 牙 的 强度 与 路 合 
长 度 不 成 比例 ， 实 际 上 是 较 低 的 。 公 式 (3.95) 和 公式 (3.96) 假设 螺纹 齿 牙 
均匀 地 分 担 轴 向 预 紧 力 ， 直 至 其 失效 ， 而 与 哮 合 长 度 无 关 。 因 此 ， 除 非 在 不 同 的 
情况 下 代入 不 同 的 内 螺纹 强度 ， 如 在 路 合 长 度 短 时 代入 0. 8cg ， 在 路 合 长 度 长 时 
代入 0. 50s， 否 则 计算 结果 与 试验 结果 不 会 一 致 。 

对 于 内 螺纹 强度 容易 出 问题 的 铝 合金 铸件 ， 即 使 材料 和 制造 方法 完全 相同 ， 
各 部 位 由 于 冷却 速度 不 同 导致 强度 也 是 有 差异 的 。 因 此 ， 预 先 估计 螺纹 的 强度 显 
然 是 相当 困难 的 。 在 这 种 情况 下 ， 最 好 使 用 真实 部 件 ， 通 过 试验 进行 强度 校 核 。 

在 螺栓 的 抗 拉 强 度 mo 方面 ， 为 了 防止 内 螺纹 的 剪 切 破坏 ， 应 该 使 用 最 大 的 
可 能 值 (技术 条 件 的 上 限 )。 但 是 ， 螺 栓 的 抗 拉 强 度 上 限 (cspmas) 在 任何 标准 
中 并 未 明确 规定 ， 因 此 ，o gp, 必须 通过 标准 中 规定 的 螺栓 的 维 氏 硬度 上 限 值 
万 .进行 预 佑 ， 应 用 公式 见 附录 9。 

(c) 螺纹 脱 扣 强 度 以 及 粗 、 细 牙 螺 纹 

粗 牙 螺纹 的 有 效 路 合 长 度 可 以 短 一 些 ， 这 造成 一 个 错觉 ， 似 乎 粗 牙 内 螺纹 强 
度 更 大 ， 从 理论 上 讲 ， 假 设 路 合 长 度 相 同 ， 具 有 标准 基本 牙 型 的 粗 牙 和 细 牙 螺纹 
在 内 螺纹 的 剪 切 失效 面 方面 没有 任何 差异 。 它 的 意思 是 ， 因 为 粗 牙 螺纹 螺栓 的 应 
力 面积 4, 较 小 ， 螺 栓 拉 伸 断 裂 载荷 也 就 较 小 〈 使 螺栓 变 弱 ) ， 所 以 一 个 较 短 的 有 
效 路 合 长 度 就 足够 了 。 关 于 外 螺纹 的 剪 切 强 度 ， 对 于 细 牙 螺纹 来 说 ， 作 为 破坏 面 
的 内 螺纹 内 径 较 大 ， 故 比 粗 牙 螺纹 更 强 。 

为 供 参考 ， 附 录 8 给 出 了 VDI 2230 第 一 部 分 推荐 的 临界 嘴 合 长 度 。 

(d) 内 螺纹 失效 

对 于 三 角形 螺纹 ， 牙 侧 角 cw =30"。 因 此 ， 如 图 3. 41 所 示 ， 在 拧紧 三 角形 螺 
纹 螺栓 时 形成 轴 向 预 紧 力 下， 产生 了 使 内 螺纹 扩张 的 径 向 分 力 Fiana， 在 内 螺纹 
上 产生 了 周 向 拉 应 力 rw。 如 果 在 某 一 部 位 内 螺纹 的 厚度 太 小 ， 在 拉 应 力 ヶ 。 的 作 
用 下 ， 此 内 螺纹 薄 壁 部 位 可 能 破 断 。 因 此 ， 内 螺纹 周围 的 各 个 部 位 的 厚度 必须 大 
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于 临界 厚度 。 











图 3.41 内 螺纹 的 膨胀 力 和 薄 的 壁 开 裂 





净 的 扩张 力 等 于 分 力 Ftana 减 去 螺 牙 上 的 摩擦 力 : 


We arson = Ftana — KscosQ = が ( tanC ー ル 。) (3. 97 ) 
COSQ 


净 的 内 螺纹 扩张 压力 如 下 式 (假设 在 螺纹 晓 合 长 度 Le 内 ， 作 用 力 均匀 地 分 
布 在 每 个 螺 牙 上 ): 
F(tana -从 ,) 
了 一 Td 
假定 一 个 厚 的 空心 圆柱 体 ， 其 内 径 和 外 径 分 别 为 4 和 (d+265) , 如果 対 其 
加 载 内 部 压力 P， 则 作用 在 内 表面 上 的 周 向 拉 应 力 oo 可 利用 弹性 理论 公式 按 以 
下 方法 计算 : 


(3.98) 


d ; 2 d 2 
ーー は _ (d+2d)? +d tana -As 





(3. 99 ) 
2 2 


实际 上 ， 在 螺纹 路 合 长 度 Ze 范围 内 ， 作 用 在 每 个 螺 牙 上 的 载荷 是 不 均匀 
的 。 第 一 哮 合 螺 牙 所 承担 的 载 集 大 于 平均 载 集 ， 靠 近 螺 栓 尾 端的 哮 合 螺 牙 所 承担 
的 载 集 较 小 。 因 此 ， 最 大 的 周 向 拉 应 力 on 产生 在 第 一 嘴 合 螺 牙 上 。 假 设 螺 栓 
轴 向 预 紧 力 的 30% 作用 在 第 一 路 合 螺 牙 上 且 在 最 蒲 的 部 分 无 应 力 集中 发 生 , 在 
这 第 一 嘴 合 螺 牙 上 的 周 向 拉 应 力 oo 表示 为 


(df+20) +d tana 一 从 
(9+25)?- の rgP 





Tg =0.3 





が (3.100 ) 
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为 了 避免 这 种 内 螺纹 失效 ， 内 螺纹 的 最 薄 壁 
厚 5 必须 这 样 来 确定 : ou 小 于 基体 材料 的 抗 拉 
强度 oj。 
如 果 一 个 大 的 螺栓 孔 上 ， 螺母 承受 弯曲 应 力 ， 
则 螺母 可 能 发 生男 一 种 形式 的 失效 ， 如 图 3.42 所 
示 。 如 果 螺 母 的 硬度 大 于 HV400 且 被 拧紧 到 大 螺 
栓 孔 上 ， 则 在 支承 面 上 的 弯曲 应 力 可 能 引起 螺母 ” 图 3.42 螺母 拧紧 到 大 和 孔 




















的 延迟 断裂 ， 尤 其 是 在 支承 面 上 有 很 小 的 划 痕 时 。 上 和 螺母 上 的 裂纹 
3.6 螺栓 的 延迟 晰 弄 
如 果 机 器 的 螺栓 紧 固 好 之 后 ， 经 过 一 段 时 间 的 放置 ， 螺 栓 突然 发 生 断 裂 ， 则 

















这 种 现象 称 为 “延迟 断裂 *。 后 文 将 给 出 螺栓 延迟 断裂 的 断口 表面 形 貌 (图 
5.1) ， 这 是 典型 的 脆性 断裂 的 断口 形 貌 ， 既 不 是 由 于 过 度 拧紧 或 过 载 导 致 的 更 
态 失 效 ， 也 不 是 由 于 交 变 载荷 引起 的 疲劳 断裂 。 螺 栓 的 这 种 类 型 的 损坏 原因 还 没 
有 彻底 地 分 析 研 究 。 有 力 论据 之 一 是 “ 氧 脆 ” 理 论 。 该 理论 指出 ， 氢 进入 螺栓 
导致 这 种 损坏 的 发 生 。 

延迟 断裂 的 重大 影响 因素 被 认为 是 材料 的 强度 (人 硬度) 、 应 力 集中 、 变 形 比 
和 环境 。 

(a) 螺栓 强度 (人 硬度) 

造成 延迟 断裂 的 首要 因素 就 是 螺栓 的 强度 (硬度) 。 高 强度 ( 高 便 度 ) 材料 
制 成 的 螺栓 更 易 发 生 延 迟 断 裂 (图 3. 43 ) 。 抗 拉 强 度 大 于 1300N/mm* (HV400) 
的 钢 被 认为 应 该 引起 注意 。 最 近 ， 有 抗 拉 强度 大 于 1300N/mm* 又 具有 抗 延 迟 断 
裂 能 力 的 新 产品 被 开发 出 来 。 然 而 ,在 目前 的 状态 下 ， 由 于 延迟 断裂 的 原因 还 没 
有 彻底 确定 ， 选 择 这 样 的 产品 需要 仔细 考量 。 

(b) 螺栓 的 应 力 集中 

第 二 个 因素 就 是 应 力 集中 ， 螺 栓 的 应 力 集中 率 越 大 ， 就 越 容易 发 生 延 迟 断 
裂 。 据 报告 ， 当 应 力 集 中 率 在 4 -7 以 上 时 , 材料 的 延迟 断裂 强度 降低 (图 
3.44) 。 头 下 辆 角 半 径 和 不 完 整 螺 纹 的 尖锐 缺口 自然 要 关注 ， 同 时 ， 也 要 高 度 关 
注 一 般 的 螺纹 区 域 。 此 外 ， 具 有 超大 公称 直径 的 螺栓 需要 注意 ， 因 为 它 的 螺纹 螺 
距 相 对 较 小 ， 从 而 增加 了 应 力 集中 率 。 

(c) 螺栓 变形 比 

当 材 料 承 受 大 的 塑性 变形 (変形 比 大 ) 时 ， 例 如 细 金 属 线材 经 冷 答 成 型 成 
为 一 个 带 大 头 部 的 螺栓 时 ， 它 将 对 延迟 断裂 敏感 。 在 这 种 情况 下 ， 产 品 必 须 进 行 
消除 应 力 退 火 。 
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图 3.43” 抗 拉 强 度 与 延迟 断裂 的 关系 图 3.44 应 力 集中 系数 和 延迟 断裂 的 关系 





(d) 环境 条 件 

在 环境 方面 ， 腐 蚀 环 境 是 不 利 的 ， 因 为 腐蚀 环境 易 产生 和 氧气。 此 外 ， 材 料 电 
锌 后 ， 进 行 称 为 “烘焙 ”的 热处理 (去 氧 处 理 ) 消除 氧 是 重要 的 。 

(e) 应 力 腐蚀 开裂 

应 力 腐蚀 开裂 表现 出 与 延迟 断裂 相似 的 现象 ， 这 是 在 拉 伸 应 力 和 腐蚀 环境 下 
发 生 的 晶 粒 边界 失效 的 一 种 。 表 3.4 给 出 了 金属 材料 与 易 导致 应 力 腐蚀 开裂 物质 的 
组 合 。 此 表 表明 ， 即 使 在 今天 仍 在 广泛 使 用 的 材料 ， 如 果 材 料 在 超过 某 一 极限 的 拉 
伸 应 力 下 使 用 ， 在 某 些 环境 中 也 可 能 发 生 应 力 腐蚀 开裂 。 对 于 螺纹 联接 ， 不 仅 是 螺 
栓 常 受到 拉 伸 应 力 ， 而 且 被 联接 件 也 会 受到 拉 伸 应 力 ， 这 一 点 应 加 以 注意 。 

表 3.4 诱导 产生 应 力 腐蚀 断裂 的 物质 



































材料 名 称 诱导 产生 应 力 腐蚀 断裂 的 物质 
碳 钢 、 低 合 全 NO0+ 、 OH- 、 液 态 NHs、C0/C0,、C03”-、P043-、Cl-、S04*-/N0,”-、H,0 
(+Cr、+Mo) 
高 抗 拉 强 度 钢 HO、H, (g)、 HS (g) 
7y 不 锈 钢 Cl- 、OH- 、HSO,、HO (0,) 
a 不 锈 钢 OH- 、Cl- (+Ni、+Co、+Cu) 
镍 合金 OH- 、Cl- 、HF、HFSiO 
铜 合金 NHs + 、 SO。 、H。0 (+Al) 、 有 机 酸 
铝 合 金 Cl- 
镁 合金 Cl- 
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(f) 硬 垫 片 的 延迟 开裂 

延迟 断裂 也 可 能 发 生 在 用 于 大 螺栓 孔 并 被 一 个 小 支承 面 螺 栓 拧紧 的 硬 热 片 
上 。 在 大 螺栓 孔 和 小 的 螺栓 支承 面 组 合 的 条 件 下 ， 在 垫 片 下 表面 产生 一 个 较 大 的 
拉 应 力 ， 导 致 硬度 高 于 HV400 的 垫 片 发 生 延 迟 开 裂 。 延 迟 开裂 垫 片 的 实例 在 图 
3. 45 中 示 出 。 





8) 小 支承 面 映 栓 在 針 片 上 兵 恨 、b) 帯 大 螺 狼 孔 的 被 隊 接 件 © の 人 螺纹 孔 和 小 支承 面 的 联接 结构 
对 热 片 上 下面 的 支承 盖 迹 


图 3.45 硬 垫 片 的 延迟 断裂 案例 


3.7 被 联接 件 的 分 离 


如 图 3. 10 所 示 ， 联 接 系 统 拉 伸 载 荷 下 作用 在 被 联接 件 上 ， 把 两 个 被 联接 件 
在 螺栓 的 轴 疝 拉 开 ， 当 拉 伸 载荷 稍 大 于 轴 疝 预 紧 力 时 ， 被 联接 件 将 分 离 。 这 将 导 
致 泄漏 或 给 蝶 栓 疲劳 强度 带 来 负面 影响 。 

根据 图 3.13， 正 如 前 面 讨论 过 的 那样 ,发生 分 离 的 条 件 用 公式 (3.26) 
表示 : 

アア 天 十 大 
Wop ST 元 Cp 
式 中 ”了 肥 。 一 一 被 联接 件 发 生 分 离 的 临界 载荷 ; 
f 一 一 螺栓 轴 向 预 紧 力 ; 
K』 一 一 螺 栓 的 弾 筑 常 数 ; 
Ke 一 一 被 联接 件 的 弹簧 常数 。 

反之 , 为 了 防止 在 拉 伸 载荷 下 作用 下 被 联接 件 发生 分 离 ， 轴 向 预 紧 力 必须 

満足 下 式 的 要求 : 








(3.101) 


Ke 
Kp +Ke 
因此 ， 在 较 大 的 拉 伸 载荷 作用 下 ， 为 防止 被 联接 件 分 离 ， 必 须 增 加 轴 癌 预 紧 
力 。 增 加 螺栓 的 弹簧 常 数 KE 也 是 有 效 的 ， 然 而 ， 不 要 忘记 随 着 。 的 増加 螺 栓 





F > W (3. 102) 
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内 力 系数 增加 的 副作用 ， 这 对 螺栓 的 疲劳 强度 是 不 利 的 。 
3.8 被 联接 件 的 滑动 


对 于 某 些 螺纹 联接 ， 被 联接 件 的 简单 滑动 而 可 能 导致 故障 ， 如 螺纹 紧 固 件 用 
于 定位 时 就 是 这 样 。 

然而 ， 几 乎 对 所 有 螺纹 联接 ， 如 果 被 联接 件 发 生 多 次 滑动 ， 会 导致 出 现 以 下 
故障 : 快速 的 旋转 松动 、 由 磨损 引起 的 非 旋转 松动 和 螺栓 的 弯曲 疲劳 断裂 。 因 
此 ， 在 任何 情况 下 都 不 能 允许 被 联接 件 之 间 的 相对 滑动 。 这 是 螺纹 联接 的 最 重要 
设计 条 件 。 

(a) 滑动 发 生 的 条 件 

如 图 3.46 所 示 ， 让 我 们 考虑 
作用 在 两 个 被 联接 件 上 的 剪 切 载 
荷 ， 两 个 被 联接 件 受 轴 向 预 紧 
力 外 紧 固 ， 剪 切 载 答 多 的 作用 方 
向 可 能 导致 被 联接 件 的 滑动 。 设 
被 联接 件 接触 表面 之 间 摩 擦 系数 图 3.46 ”被 联接 件 之 间 的 滑动 
为 wcs， 当 剪 切 载荷 大 于 接触 表面 摩擦 力 时 将 发 生 滑动 。 因 此 ， 下 式 成 立 : 

W > Fokes (3.103) 


















































(b) 防止 滑动 的 对 策 
为 防止 滑动 ， 必 须 增 大 轴 向 预 紧 力 以 适应 剪 切 载荷 或 增 大 被 联接 件 表面 的 摩 
擦 系 数 , 使 得 公式 (3.103 ) 不 成 立 。 如 果 剪 切 载荷 能 降低 ， 那 就 更 好 了 。 
作为 一 个 增加 ycs 的 积极 措施 ， 图 3.47 示 出 了 一 种 方法 ， 被 联接 件 之 一 
又 人 硬化 处 理 的 不 规则 四 凸 表面 ， 此 丫 凸 表面 舱 入 相对 的 联合 面 。 
法 ， 当 工件 被 拧紧 时 ， 表 面 应 当 互 相 稳固 地 咬合 ， 但 要 防止 在 机 顺 使 用 过 程 中 咬 
一 步 加 剧 。 
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橡胶 衬 佐 “… 泳 硬 的 带 齿 
社会 内 管 
a) 插入 砧 的 、 馈 此 形 垫 片 b) 钢 具 端面 的 空心 辐 往 














图 3.47 增加 xcs 措施 的 案例 
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附录 6 给 出 了 接触 表面 摩擦 系数 的 实例 。 
(c) 螺栓 数量 效率 
如 果 只 有 一 根 螺栓 承担 轴 


向 拉力 ， 不 存在 问题 。 然 而 ， No3No2No1 <b NosNo2 = 
当 使 用 两 个 或 更 多 的 螺栓 时 ， < 
外 载 并 不 是 均匀 地 分 配给 每 个 


螺栓 。 有 效 地 承受 载荷 的 螺栓 
数量 与 螺栓 的 总 数 的 比率 被 称 
为 “螺栓 数量 有 效 系数 7”。 螺 
栓 数量 有 效 系 数 ヵ 并 不 总 是 等 
于 1， 图 3.48a 给 出 了 一 个 实 
例 。 被 联接 件 在 载 答 传递 方 癌 
的 刚性 低 时 ， 负 载 并 不 分 散 到 

所 有 的 螺栓 ， 相 反 ， 载 荷 集中 图 3.48 螺栓 的 布置 和 数量 效率 

在 最 接近 加 载 点 的 螺栓 上 ， 此 

处 将 发 生 微 滑 移 。 微 滑 移 变 成 带 来 问题 的 滑 移 的 概率 尚 不 清楚 ， 然 而 ， 因 为 微 滑 
移 对 将 在 下 一 节 讨 论 的 松动 问题 产生 致命 影响 ， 必 须 谨慎 对 待 。 基 本 上 ， 为 了 提 
高 螺栓 数量 有 效 系 数 ， 被 联接 件 在 载荷 传递 方向 的 刚度 必须 提高 。 如 图 3. 48b 所 
示 的 方法 ， 其 中 的 螺栓 按 垂直 于 载荷 传递 方向 布置 ， 是 有 效 的 。 


3.9 ”螺栓 松动 


“螺栓 松动 ”被 定义 为 : 螺栓 拧紧 后 ， 螺 栓 的 拧紧 力 〈 轴 向 预 紧 力 ) 降低 。 

螺栓 松动 大 体 可 分 为 两 类 : “旋转 松动 "， 内 、 外 螺纹 之 间 发 生 在 松 开 方向 
的 相对 转动 时 发 生 的 松动 ;“ 非 旋转 松动 "， 内 外 螺纹 未 发 生 相对 转动 时 发 生 的 
松动 O 

下 面 分 别 介绍 旋转 松动 和 非 旋转 松动 。 


3.9.1 旋转 松动 


旋转 松动 〈( 内 、 外 螺纹 之 间 发 生 在 松 开 方向 的 相对 转动 时 发 生 ) 可 根据 施 
加 在 系统 上 的 载荷 ， 即 用 施加 在 螺栓 轴线 上 的 载荷 类 型 进一步 划分 ， 存 在 三 种 类 
型 的 载荷 : 剪 切 载荷 、 扭 转载 荷 和 拉 伸 载荷 。 让 我 们 讨论 一 下 图 3. 49 所 示 的 作 
用 在 螺纹 联接 体 上 的 三 类 载荷 。 

总 之 ， 在 旋转 松动 方面 ， 剪 切 载荷 被 认为 是 非常 敏感 的 ; 扭转 载荷 被 认为 是 
敏感 的 ; 而 拉 伸 载体 通常 被 认为 是 安全 的 。 



































a) 在 载荷 传递 方 向 布置 b) 系 直 载荷 传递 方向 布置 
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W 
W 
a 前 切 载荷 b) 扭转 载 傈 o) 拉 伸 载 何 























图 3. 49 ”联接 系统 中 所 应 用 的 载荷 类 型 





以 下 对 旋转 松动 机 理 的 解释 原则 上 基于 酒井 智 次 的 理论 。 

(a) 在 剪 切 载荷 作用 下 

(1) 旋转 松动 扭矩 的 产生 机 理 

如 果 在 剪 切 载荷 作用 下 ， 被 联接 件 全 
然 不 发 生 滑 动 ， 那 么 螺栓 和 螺母 的 螺纹 面 
和 支 承 面 上 的 圧力 或 位 移 不 会 変化 。 因 
此 ， 也 不 会 产生 使 紧 固 件 旋转 的 力 ， 即 不 
会 旋转 松动 。 

即使 在 被 联接 件 之 间 有 微小 的 滑动 ， 
也 将 导致 螺栓 轴线 的 倾斜 ， 至少 ,在 螺纹 == 
面 和 支承 面 上 会 导致 压力 的 变化 ， 如 图 图 3.50 被 联接 件 滑动 导致 螺栓 轴 向 上 的 
3. 50 所 示 。 压 力 的 变化 ， 相 对 于 滑动 的 中 倾斜 和 螺纹 表面 产生 滑动 的 关系 
心 线 是 对 称 的 ， 而 滑动 通过 螺栓 的 轴 心 。 这 些 变化 不 会 产生 使 螺栓 转 劲 的 力 〈 围 
绕 轴 线 的 扭矩 ) ， 然 而 ， 当 一 个 位 移 (滑动 ) 发 生 在 螺纹 表面 时 ， 因 螺纹 面 是 一 个 
螺旋 形 的 斜面 ， 相 对 于 滑动 中 心 线 的 左 侧 和 右 侧 便 成 为 斜面 的 上 升 侧 和 下 降 侧 ， 作 
用 在 右 侧 和 左 侧 的 力 必然 不 同 。 在 上 升 侧 滑 移 阻力 较 高 ， 而 在 下 降 侧 阻力 较 低 ， 这 
将 使 得 滑 移 中 心 线 左 右 两 侧 的 作用 力 产 生 差异 ， 从 而 产生 使 螺栓 沿 轴 向 转动 的 旋转 
扭矩 7。。 (以 下 简称 “螺栓 旋转 扭矩 ”， 见 图 3. 51a) 。 这 个 扭矩 连续 作用 在 螺栓 沿 
螺纹 下 降 (松弛 ) 的 方向 ， 而 与 滑动 出 现 的 前 后 无 关 。 这 就 是 由 于 螺纹 面 的 滑动 
引起 螺栓 旋转 扭矩 7。。 的 机 理 。 

(2) 旋转 松动 扭矩 的 大 小 

接 下 来 是 计算 螺纹 表面 线性 滑动 条 件 下 的 螺栓 旋转 扭矩 Tss ， 这 里 所 指 的 螺 
纹 是 如 图 3. 51b 所 示 的 和 矩形 螺纹 。 由 螺纹 表面 微 区 dh, 所 产生 的 摩擦 以 及 滑动 期 
间作 用 在 斜面 上 的 力 产生 的 螺栓 旋转 扭矩 可 通过 公式 (3. 104) 表示 。 


r=ry 0 = 
7。。 = | ) qh, (WcosB + sin8') cosB'rsing 
r=7] s 


=0 
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工 升 侧 谓 移 阻力 ; た 。 
下 降 侧 请 移 阳 力 : Fae 
总 是 Fas> Fae 


螺栓 转动 捍 短 :Tss 






/ー/sin の 


平面 CDE: 螺纹 平 血 
CD, XX: 下 降 方向 
: 倾斜 角 

b) 什 形 螺纹 表面 的 滑动 


图 3.51 螺纹 表面 的 请 动 导致 产生 螺栓 旋转 扭矩 的 机 理 








r=ry [0=m 
=| | て d4.(p。cos8 ー sing') cos87sin の ( 3. 104 ) 


公式 (3.104) 示 出 作用 在 螺栓 上 的 扭矩 : 第 一 项 为 上 升 部 分 的 扭矩 ; 第 二 
相 为 下 降 部 分 的 扭矩 。 
式 中 ”27 一 一 螺纹 接触 表面 的 内 径 ，; 
2 一 一 螺 仏 接触 表面 的 外 径 ; 
B 一 一 螺纹 升 角 。 








tanB’ = tanBsin0 (3. 105 ) 
因为 B 较 小 ， 所 以 p'=Bsin9，Tss 近 似 等 于 下 式 


TAB 
34 . 





278 ro の =T 。. 


_ FB(13 +rri +r) 

3(r +) 
相 比 于 和 矩形 螺纹 ， 三 角形 螺纹 只 不 过 是 螺纹 表面 相对 于 螺栓 轴 心 对 称 倾斜 
30° 而 已 。 因 此 ， 当 考虑 到 整个 一 周 时 ， 牙 型 半角 a 的 影响 被 抵消 ， 故 采用 与 上 





(3. 106) 
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述 相同 的 方程 。 
1 和 7 表示 三 角 螺 纹 的 螺纹 尺寸 ， 被 省 略 ，Tss 可 以 用 以 下 方程 表示 : 


Tss ~ FdB (3. 107) 


(3) 产生 旋转 松动 的 条 件 
假设 7 为 螺栓 松动 扭矩 「[ 见 3.1.2 小节 (q) 的 公式 (3.12)], 当 7Ts>T 
时 ， 螺 栓 发 生 松 动 旋转 ， 这 意味 着 ， 当 下 面 公式 成 立时 ， 发 生 松动 旋 转 ; 
rs>7. | 人 从 Pa | (3. 108 ) 


cose " * 

基于 公式 (3.107) 和 公式 (3. 108) 的 计算 表明 ， 除 非 螺纹 表面 和 支承 面 
的 摩擦 系数 小 于 约 0.025， 当 只 有 旋转 扭矩 Tss 作 用 于 一 个 普通 牙 型 的 螺栓 时 ， 
旋转 松 开 应 当 不 会 发 生 。 如 此 小 的 摩擦 系数 通常 是 得 不 到 的 ， 那 么 为 什么 螺栓 的 
松动 旋转 真 的 存在 ? 

Sakai 已 经 发 现 ， 在 沿 着 两 个 方向 发 生 相 对 滑动 的 表面 上 ， 摩 擦 系数 确实 很 
小 。 当 存在 侧 向 滑动 时 ， 在 螺纹 面 和 支承 面 上 沿 着 螺栓 轴线 旋转 方向 的 摩擦 系数 
在 0.005 ~ 0. 020 之 间 ， 这 一 数值 足够 造成 松动 旋转 。 这 种 现象 可 以 通过 下 面 的 
拧紧 试验 验证 。 在 两 个 被 联接 件 之 间 的 往复 相对 滑动 重复 发 生 的 条 件 下 ， 所 施加 
的 紧 固 扭矩 了 和 螺栓 上 产生 的 螺栓 轴 辐 预 紧 力 下 之 间 的 关系 进行 测量 ， 摩 擦 系 
数 风 通过 将 这 些 了 和 不 的 值 代 入 公式 (3.69) 进行 计算 。 这 种 现象 可 以 由 有 关 
“摩擦 圆 ” 的 概念 解释 。 因 此 ， 松 动 旋转 所 需 的 条 件 是 在 支承 面 也 存在 侧 向 滑 
动 ， 从 而 降低 了 螺纹 面 和 支承 面 的 摩擦 系数 。 

由 于 上 述 原 因 ， 发 生 旋转 松动 的 条 件 是 : “在 支承 面 上 也 存在 滑动 (这 意味 
着 在 被 联接 件 之 间 有 更 大 的 滑动 存在 )”。 

(4) 不 引起 旋转 松动 的 被 联接 件 临 界 滑动 

当 被 联接 件 的 滑动 量 小 时 ， 
如 图 3. 52 所 示 , 螺 栓 的 傾斜 和 94m 
弯曲 变形 吸收 滑动 ， 而 不 会 引 
起 支承 面 滑 动 。 在 不 引起 支承 
面 滑动 的 前 提 下 ， 被 联接 件 之 
间 的 最 大 滑动 量 被 称 为 “临界 
滑动 量 $,”。 因 此 ， 除 非 被 联 
接 件 之 间 的 滑动 量 大 于 临界 滑 
动量 $..， 和 否则 螺栓 不 会 发 生 旋转 松动 。 

临界 滑动 量 可 以 通过 下 面 给 出 的 公式 得 出 。 临 界 滑动 量 由 两 部 分 组 成 : 由 螺 
栓 在 内 螺纹 中 的 倾斜 引起 的 螺栓 头 部 位 移 ; 支承 面 上 的 摩擦 力 使 得 螺 栓 倫 曲 面 引 

















a) 内 螺纹 的 倾斜 不 受 约束 b) 内 螺纹 的 倾斜 完全 受到 约束 
图 3.52 ”支承 面 不 产生 滑 移 的 临界 滑动 量 示 意图 
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起 的 螺栓 头 部 位 移 。 后 者 可 通过 材料 力学 的 弯曲 变形 公式 计算 。 这 些 情况 如 图 
3. 53 所 示 。 


AT (2Le + Es) 2FouwsLe? 
bs 





3Epls 





a) 螺栓 内 螺纹 的 倾斜 b) 内 螺纹 的 倾斜 不 受 约束 c) 内 螺纹 的 侦 斜 完全 受到 约束 ， 
引起 的 螺栓 头 部 位 移 支承 身上 的 摩擦 力 使 得 螺栓 弯 
曲 而 引起 的 螺 丛 头 部 位 移 


图 3.53 ”临界 滑动 的 两 种 现象 
第 一 项 代表 由 螺栓 在 内 螺纹 中 的 倾斜 引起 的 螺栓 头 部 位 移 ; 第 二 项 代表 支承 


面 上 的 摩擦 力 使 得 螺栓 弯曲 而 引起 的 螺栓 头 部 位 移 。 
内 螺纹 的 倾斜 未 受 约束 (作为 一 种 极端 情况 ) : 








AT(2L¢ Lon ) 2Foms Le 
時 六 se， (3.109) 
内 螺纹 的 倾斜 完全 受 约束 (作为 男 一 种 极端 情况 ): 
ー AT( 2 ル 。 十 Le, ) Fow Le 
S = 二 g a (3.110) 
式 中 AT7 一 一 拧紧 后 ， 内 外 螺纹 在 与 螺栓 轴线 垂直 的 方向 上 相对 移动 的 容许 


回 隙 : 
Lg 一 一 被 険 接 件 的 厚 度 ; 
Low 一 一 螺纹 旋 合 长 度 ; 
一 一 轴 向 预 紧 力 ; 
Ww 一 一 支承 面 上 侧 向 滑动 时 的 摩擦 系数 ，; 
gs 一 一 螺栓 材料 的 弹性 模 量 ，; 
万 一 一 螺栓 横 截 面 的 惯性 矩 ，( = rd4/64 ， 其 中 d 为 螺栓 杆 部 直径 ) 。 
图 3. 54 给 出 了 使 用 Janker 式 松动 试验 机 得 到 的 临界 滑动 量 的 实例 。 与 轴 向 
预 紧 力 相 关 的 5 的 梯度 与 公式 (3.109) 相符 。 
(5) 各 种 因素 对 旋转 松动 敏感 度 的 影响 
公式 (3. 109) 和 公式 (3.110) 表明 了 以 下 事实 外 、 内 螺纹 之 间 在 与 螺 
栓 轴 线 垂直 的 方向 上 的 间 院 越 大 (螺纹 精度 低 ) 、 被 联接 件 的 厚度 越 大 、 螺 纹 旋 
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(1.5kg/ 循 环 )0.120 
(kg/ 循 坏 )0.140 全 
-一 0.121(0kgy/ 循 环 ) 
” 最小 0.125 4 は 4 
0.185(0kg/ 循 环 } 
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数字 表示 Hw 值 























三 し 
号 
重点 消 移 量 
十 0.4 ト 
EE 0.165 
二 0. 
十 | 
党 8 
没 | 校准 值 

Hws=0.16 

AT =0.04mm 

Leng =6mm 

1 
0 


图 3.54 测量 临界 滑动 量 








合 长 度 1 
拓 生 
(允许 更 大 的 滑动 量 ) ， 使 联接 系统 不 


虐 短 、 轴 向 预 紧 力 j 








戌 大 、 文 承 面 侧 向 滑动 
越 小 ( 细 螺 栓 )， 则 不 会 引起 旋转 松动 的 被 联接 件 之 间 的 临界 滑动 量 将 2 

















1 2 
销 向 预 紧 力 Font 
的 案例 
摩擦 系数 越 大 、 螺 栓 横 截面 惯性 
越 大 





易 松 动 。 关 于 螺纹 精度 ， 结 果 与 普遍 接受 


的 观念 完全 相反 。 因 此 ， 必 须 注意 的 是 ， 提 高 螺纹 的 精度 水 平 对 防止 旋转 松动 来 








说 不 仅 是 不 必要 的 ， 而 且 有 不 良 影响 。 
(6) 支承 面 上 的 圆 弧 形 滑动 
当 两 个 被 联接 件 在 一 个 
动 ， 滑 动 轨迹 呈 圆 弧 形 ， 如 











圆 形 装配 面 上 装配 在 一 起 ， 如 果 被 联接 件 发 生 相 对 滑 
图 3. 55 所 示 。 在 一 般 情 况 下 ， 当 被 联接 件 围绕 某 一 





点 作为 中 心 滑动 时 ， 滑 动 轨迹 呈 圆 绝 形 。 在 这 种 情况 下 ， 在 螺栓 的 支承 面 上 产生 


使 螺栓 做 顺 时 针 方向 或 道 时 针 方向 转 
为 螺栓 的 中 心 ，0' 为 圆 弧 滑动 的 中 心 


区 的 担 征 , 其 机 理加 下 。 在 較 3.55 中 , 0 
，4, 为 文 承 面 接触 面积 。 箭 头 表 示 滑 动 的 








方向 和 程度 。 假 设 在 4。 区 域内 4 表示 以 00 为 直径 的 圆 的 内 侧 部 分 ，4 必 代表 
d4。 





[ 堪 镜 的 阴影 区 域 放大 岗 ] 








周 向 配合 面 圆 弧 滑 移 中 心 
a) 联接 结构 产 乍 圆 昕 错 动 案例 


b) 螺 栓 支承 面 的 岡 弧 滑 幼 


图 3.55 支撑 表面 的 圆 弧 滑 动 
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的 是 外 侧 部 分 ， 在 4,, 区 域 ， 由 摩擦 力 产生 的 施加 给 螺栓 杆 部 0 的 扭矩 大 于 4。 
区 产生 的 扭矩 。 因 此 ， 当 在 支承 面 产生 国 就 滑动 时 ， 进 而 形成 一 个 使 螺 愉 转动 的 
附加 扭矩 F。， 达 到 使 曼 栓 松动 的 程度 。T。 等 于 在 4 区 和 人, 区 产生 的 扭矩 
9 

7 可 以 通过 下 面 的 公式 计算 出 来 。 
= | [aweose rcosd — R) + dWsin@rsing | 


ws 





| (7 - Reos0) dW (3.111) 
因为 00' =R, dW = Fs( dA4,/4,,)， 因 此 7, 可 用 下 式 表示 : 
Fu R 
7w = ーー(4。 - | cos0da,) (3. 112 ) 

















如 果 圆 弧 滑 动 的 半径 RR (在 一 个 圆圈 上 布置 的 螺栓 节 同 半径 ) 比 螺栓 支承 面 
的 外 径 d, 小 ， 则 图 3. 55b 所 示 的 9 会 更 大 , 所 以 7 也 将 更 大 。 这 表明 在 存在 滑动 
的 情况 下 ， 随 着 螺栓 节 圆 直径 减 小 ， 旋 转 松 动 更 容易 发 生 ， 且 发 展 更 快 。 图 3. 56 
给 出 了 试验 结果 ， 此 图 清楚 地 显示 了 这 种 趋势 。 因 此 ， 增 大 螺栓 中 径 对 防 松 更 







































































有 利 。 
符号 | 润滑 条 件 Sw | 拧紧 时 摩 氛 系 数 / 
e 机 油 0.8mm| 0.11~0.14 
ol の 机 油 0.4mm| 0.11~0.14 
9 き 4 | 螺纹 部 分 除 油 | 0.smm| 0.13~0.17 
e ハ | A_| 曝 纹 和 支承 面 除 洲 | 0.8mm| 0.16~0.21 
其 \ 
Ee 爹 10 1 校准 信 ee ] 
宮 と $s =0.015mm su=0.08mm 
A 
普 る A 校准 值 ーー ヤー 
刀 05 ーーー トー Ra 
和 
0 50 100 150 200 oo 
回 弧 滑动 的 半径 Rimm 
图 3.56 在 圆 弧 滑动 过 程 中 的 旋转 松动 的 角速度 











图 3.56 也 表明 ， 螺 纹 紧 固件 的 摩擦 系数 越 小 ， 松 动 进展 越 快 。 这 种 趋势 与 
基本 知识 是 相 吻 合 的 ， 即 摩擦 系数 小 的 紧 固件 装配 容易 ， 同 样 也 容易 松动 ， 摩 擦 
系数 大 的 紧 固 件 装配 困难 ， 同 时 也 不 易 松 动 。 

(b) 在 扭转 载荷 作用 下 

让 我 们 考察 一 个 动力 传送 带 轮 ， 它 由 单 根 螺栓 紧 固 在 轴 的 一 端 ， 紧 固 位 置 位 
于 轴 的 旋转 中 心 ， 如 图 3. 57 所 示 。 
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(1) 产生 旋转 松动 的 条 件 









、 螺栓 带 轮 
如 果 在 由 带 轮 施加 的 扭转 载荷 作 の / 
用 下 , 被 联接 件 根本 没有 滑动 ， 则 曙 ld 
栓 的 螺纹 和 支承 面 上 的 压力 或 位 移 不 人 222 
会 发 生变 化 ， 因 此 不 会 产生 转动 该 曙 ーー 
栓 的 力 。 相 应 的 ， 这 个 系统 就 不 会 有 トー 
旋转 松动 的 发 生 。 


然后 ， 我 们 思考 一 下 带 轮 和 轴 发 
生 相 对 滑动 的 情况 。 即 这 个 系统 受到 
顺 时 针 和 逆 时 针 扭 矩 的 交 蔡 作用 ， 在 
轴 和 带 轮 之 间 发 生 了 相对 旋转 运动 。 图 3.57 承受 扭转 载荷 的 联接 系统 
让 我 们 考察 一 下 ， 是 在 螺栓 的 支承 面 还 是 在 其 螺纹 面 发 生 了 相对 旋转 滑动 。 

现在 ， 设 螺栓 的 轴 向 预 紧 力 为 ， 在 螺纹 面 产 生 滑 动 所 需要 的 扭矩 为 7,， 在 
支承 面 产生 滑动 所 需要 的 扭矩 为 7, ,根据 公式 (3.9) 和 公式 (3.3)， 这 两 个 
扭矩 可 用 下 式 计 算 : 








bh 
| a | (3.113) 
"2Ucose 7 
9 
和 “ (3. 114) 


公式 (3.113) 中 的 “+ ”号 表示 拧紧 方向 的 扭矩 Tvr， 而 “- ”号 表示 松 
开 方 向 的 扭矩 Ts,。 在 扭矩 7, 或 7, 当中 有 一 个 较 小 ， 其 作用 的 表面 就 会 发 生 
滑动 。 

因此 ,为 使 螺栓 沿 松动 的 方向 连续 转动 ， 在 带 轮 沿 螺 栓 拧紧 方向 滑动 时 
(如 果 请 动 发 生 在 螺纹 表面 ， 螺 栓 被 拧紧 ) ， 螺 栓 必 须 在 支承 面 产生 滑动 ; 在 带 
轮 治 螺栓 松动 方向 滑动 时 〈 如 果 滑 动 发 生 在 支承 面 ， 螺 栓 不 松 不 紧 ) ， 螺 栓 必 须 
在 螺纹 面 产生 滑动 。 

因此 ， 为 使 螺栓 沿 着 松动 方向 连续 转动 ， 下 面 的 公式 必须 成 立 : 

















Tor <T, <Tsr (3.115) 
由 于 上 述 原因 ， 当 ,和 ,满足 下 面 公式 时 ， 螺 栓 将 沿 着 松动 方向 单 向 旋转 。 
の Pp の Pp 
d,,cosa Hs ~ md, くん ん ^ み し cos Ks tnd, (3. 116) 
或 
の 
ーー 3.117 
cos なー が “a, ( ) 





图 3. 58 给 出 了 一 个 实验 结果 。 该 实验 验证 了 这 一 分 析 。 这 个 图 记录 了 螺栓 
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松动 旋转 角度 由 、 螺 纹 面 或 支承 面 存 在 或 不 存在 滑动 以 及 旋转 滑动 的 重复 次 数 / 
之 间 的 关系 。 在 图 中 可 以 很 明显 地 看 出 ， 如 果 仅 在 螺纹 面 或 支承 面 之 一 发 生 滑动 
(可 道 的 滑动 仅 在 此 同一 表面 上 反复 发 生 ) ， 螺 栓 的 旋转 松动 将 不 会 进展 。 在 紧 
国 方向 的 相对 转动 过 程 中 ， 在 支承 面 发生 滑 动 以 及 在 松 开 方 向 的 相对 转动 过 程 
中 ， 螺 纹 面 发 生 滑 动 (N 为 320 ~335 , 380 -387, 或 495 ~499) ， 这 样 的 情况 每 
发 生 一 次 ， 接 近 给 定 的 相对 旋转 角 的 松动 旋转 就 会 发 生 。 而 且 ， 显 而 易 见 的 是 ， 
由 于 滑动 发 生 在 螺纹 面 是 一 个 时 间 ， 发 生 在 支承 面 是 另 一 个 时 间 ， 导 致 在 测试 过 
程 中 从 和 人 ,的 改变 。 如 果 清 动 重复 多 次 ， 滑 动 面 将 发 生 磨损 ， 并 趋 于 咬 粘 ， 正 
因 如 此 , 滑 効 表面 上 的 増大 。 















































相对 转动 循环 次 数 W 次 
T に 生生 TT に I Pe TT a 
M10 P=1.25 
支承 面 直 徐 加 5.5 
紧 周 扭矩 600kg.cm 
相对 旋转 角度 士 2.3” 














旋转 松动 角度 g/C) 





支承 面 出 现 滑动 的 范围 螺纹 部 位 出 现 滑动 的 范围 
粗 线 表示 较 人 的 滑动 , 细 线 表示 绞 小 的 滑动 


图 3.58 ”螺纹 表面 或 支承 面 的 滑动 和 螺栓 扭转 松动 的 角度 之 间 的 关系 

















(2) 不 发 生 旋转 松动 情况 下 被 联接 件 的 临界 扭转 角 
当 被 联接 件 之 间 的 相对 扭转 角度 较 小 时 ， 螺 栓 通 过 扭转 变形 吸收 该 扭转 角 
度 。 因 此 ， 在 螺纹 面 或 支承 面 没有 滑动 发 生 ， 同 时 也 没有 旋转 松动 发 生 。 被 联接 
件 在 螺纹 面 或 支承 面 不 发 生 滑 动 的 最 大 相对 扭转 角度 被 称 为 “临界 扭转 角 0 ”。 
0 是 螺栓 承受 扭矩 思 〈 在 拧紧 过 程 中 文 承 面 摩擦 扭矩 7,, 和 松 开 过 程 中 螺纹 面 的 
摩擦 扭矩 Tw 的 总 和 ) 而 产生 的 扭转 角度 ， 可 以 通过 以 下 公式 计算 得 到 。 这 个 公 
式 是 计算 圆 杆 扭转 角度 的 材料 力学 公式 : 
32LT, 1677/ の Pp 
0 TG _ Td Gp 医 > daa) 
式 中 1 一 一 从 螺栓 文 承 面 到 内 螺纹 路 合 末端 的 距离 ; 
d 一 一 螺栓 杆 部 直径 ; 
G8 一 一 螺栓 材料 的 刚度 模 量 。 
根据 以 上 所 述 ， 如 果 已 经 施加 了 一 个 扭转 载荷 ， 旋 转 松动 的 必要 条 件 是 ， 被 
联接 件 上 的 相对 滑 转 角度 大 于 公式 (3.118 ) 所 示 的 临界 扭转 角 ， 且 由 公式 
(3.116) 所 示 的 凡 ,和 人 ,之 间 的 关系 存在 。 











(3.118) 
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当 已 知 j, 和 jw 的 分 布 情况 时 ， 可 以 参考 8.2 节 中 的 7 部分， 计算 发 生 旋 转 
松动 的 概率 。 

(3) 各 种 因素 对 旋转 松动 敏感 度 的 影响 

首先 ， 为 使 联接 系统 不 易 松 动 ， 公 式 (3.117) 不 应 该 成 立 。 要 实现 这 一 
点 , 不等式 的 右側 (P/rg,) 应 减 小 ,以 收 罕 使 方程 满足 的 区 域 。 因 此 ， 应 该 
考虑 采用 一 个 小 的 螺 距 P 和 一 个 大 的 支承 面 外 径 go (得 到 更 大 的 支承 面 等 效 摩 
擦 直径 d,,) 。 同 时 ， 左 侧 的 绝对 值 应 当 增 大 ， 应 考虑 采用 小 的 螺纹 摩擦 系数 信和 
大 的 支承 面 摩擦 系 数 ,。 此 外 , 妨 了 提 高 公式 (3.118) 中 的 9, 值 ， 增 加 螺栓 
杆 部 长 度 民 和 轴 向 预 紧 力 尺 ， 以 及 减 小 螺栓 杆 部 直径 d 是 可 取 的 (参考 计算 练习 
31 和 32) 。 

一 旦 完成 上 述 措施 后 ， 螺 栓 具有 细 牙 螺纹 与 大 的 支承 面 ， 大 的 文 承 面 摩擦 系 
数 ， 小 的 螺纹 摩擦 系数 ， 以 及 一 个 细 长 的 杆 部 是 最 好 的 。 然 而 ， 如 果 在 螺纹 面 存 
在 着 反复 滑动 , 从 ,的 增 大 [这 种 现象 会 使 得 公式 (3. 116) 成立 ] 以 及 在 螺纹 表 
面 产生 的 磨损 必须 要 引起 注意 ， 因 为 这 样 将 导致 松动 。 

(c) 在 拉 伸 載荷 作用 下 

当 螺 栓 上 施加 轴 向 预 紧 力 时， 在 螺纹 表面 上 产生 一 个 圆周 向 下 的 分 力 
Fsin6 ， 当 向 下 的 力 大 于 螺纹 表面 的 摩擦 力 jfFecosB/cosa 时 ， 也 就 是 说 ,< 
tanBcosa 时 ， 在 螺纹 表面 上 产生 滑 移 ， 螺 栓 顺 时 针 弯 曲 。 当 从 增加 到 六 
(加 载 过 程 ) 的 过 程 中 ， 由 于 泊 松 比 效 应 ， 螺 栓 轴 向 伸 长 ， 径 向 收缩 ;类 似 的 ， 
螺母 轴 加 压缩， 径 向 膨胀 。 结 果 是 ， 在 螺纹 表面 和 支承 面 上 都 产生 了 径 向 微 滑 
移 。 然 后 ， 根 据 摩擦 圆 概念 ， 圆 周 摩擦 系数 从 和 AM。 可 成 为 接近 0 的 非常 小 的 
值 。 其 结果 是 ， 上 述 条 件 人 ,< tanBcosa 满足 了 ， 螺 栓 在 加 载 过 程 中 顺 时 针 旋 转 
6 (如 果 满 足 了 螺纹 的 自 支 撑 条 件 ， 螺 母 支 承 面 上 不 会 产生 滑 移 ， 螺 母 也 不 会 逆 
时 针 旋 转 )。 加 载 结束 时 ， 因 扭转 角 9 在 螺栓 杆 部 产生 了 道 时针 的 回 弹 扭矩 7 。 
接着 ， 当 从 降低 到 Fh。( 缉 载 过 程 》 的 过 程 中 ， 当 下 降 到 Ff， 若 77 比 螺母 
支承 面 上 的 摩擦 扭矩 7, 大 ， 也 就 是 说 ， 如 果 满 足下 式 ， 就 会 在 螺母 文 承 面 上 产 
生 滑 移 ， 螺 栓 和 螺母 作为 一 个 整体 逆 时 针 旋转 ， 松 动产 生 (一 般 情况 下 ， 人 ,和 
。 几乎 相等 ， 在 螺纹 表面 几乎 不 发 生 滑 移 ， 拧 紧 过 程 中 也 很 少 发 生 旋转 ) 。 

が の 
Fo a (P/T -dM /cosa) 

根据 Sato 的 试验 结果 ， 据 估计 ， 该 系数 c 必须 大 于 2 以 引起 旋转 松动 。 对 于 
钢 联 接 件 ， 由 于 内 力 系 数 p 通常 小 于 0. 5， 被 联接 件 未 分 离 时 ,6 不 能 大 于 2。 
换 句 话说 ， 对 于 钢 联 接 件 ， 如 果 被 联接 件 不 分 离 ， 旋 转 松 动 几乎 不 发 生 。 如 图 
3. 59 所 示 ， 在 拉 伸 载荷 下 ， 螺 栓 的 疲劳 断裂 是 主要 问题 。 
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3.9.2 非 旋 转 松 动 
即使 螺栓 和 螺母 未 在 松动 的 方向 发 生 旋转 ， 轴 向 预 紧 力 也 会 发 生 降低 的 情 


















































况 。 由 于 弹性 变形 存在 着 使 其 恢复 原形 &。 _ 。 
的 力 ， 轴 向 预 紧 力 的 产生 是 螺栓 发 生 弹 | ee 

性 伸 长 和 被 联接 件 发 生 弹性 压缩 的 结果 。 .| 

如 果 一 根 棒 被 拉 长 ， 在 棒 上 就 会 产生 收 [に ーーー トー テー っ | 
缩 的 力 ， 而 如 果 一 根 棒 被 压缩 ， 就 会 产 記 守 を こま = まう = テコ 

生 伸 长 的 力 。 恢 复 的 力 与 弹性 变形 量 成 尖 [ 

正 比 。 如 果 因 某 竹 原因, 螺 栓 的 弾性 伸 [に に ジー aa 。 

长 减 小 了 或 被 联接 件 的 弹性 压缩 减 小 了 上 ， [ 
螺栓 的 轴 向 预 紧 力也 将 减 小 ， 导 致 松动 。 上 | | xX 点 线 表明 六 测 信 
导致 螺栓 的 弹性 伸 长 减 小 和 被 联接 "0 ee 
件 的 弹性 压缩 减 小 的 原因 是 被 联接 件 的 I 
磨损 、 紧 固 后 的 螺栓 产生 的 塑性 变形 、 图 3 5 过 本 螺栓 (水 平分 体式 ) 





> FT i Eg ト ハ ニー 试验 结 
嵌入 或 内 柑 (在 接触 表面 的 微观 凸 起 被 WA 


塑性 压 泪 ) 或 被 联接 件 的 塑性 塌陷 、 螺 栓 的 蠕 变 伸 长 和 被 联接 件 的 蠕 变 压 缩 以 
及 螺栓 的 热膨胀 和 被 联接 件 的 低温 收缩 。 所 有 这 些 都 能 导致 非 旋转 松动 ， 这 些 因 
素 列 在 表 3. 5 并 示 于 图 3. 60。 

表 3.5 导致 非 旋转 松动 的 现象 








磨损 被 联接 件 接触 面 磨损 
螺栓 塑性 伸 长 
拧紧 后 塑性 变形 被 联接 件 肯 入 或 内 柚 





被 联接 件 塑性 压缩 
螺栓 蠕 变 伸 长 











被 联接 件 里 变 压 缩 
螺栓 和 被 联接 件 的 热膨胀 差异 
弾性 模 量 的 変化 






































a) 磨 損 。 b) 嵌 入 或 内 嵌 。 0 塑性 伸 长 9) 茸 膨 膝 差 蜂 e) 师 变 
图 3.60 ”导致 非 旋转 松动 的 现象 
(由 于 螺栓 的 弹性 伸 长 的 减少 和 被 联接 件 弹 性 压缩 的 减少 导致 的 现象 ) 
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现在 ,将 被 联接 件 的 磨损 、 被 联接 件 的 舱 入 或 内 嵌 或 塌陷 、 螺 栓 的 塑性 伸 
长 、 蠕 变 伸 长 和 里 变 压 缩 以 及 螺栓 和 被 联接 件 的 热 脱 胀 之 间 的 差异 全 部 用 6 表 
示 。 然 后 ， 根 据 图 3. 61 或 松弛 系数 Z 的 定义 和 公式 (3.17)， 轴 向 预 紧 力 的 降 
低 AF 可 由 下 列 公式 表示 。 在 此 公式 中 ，K; 和 K6 分 别 表示 螺 栓 和 被 联接 件 的 弹 
筑 常 数 : 








AF = etc 8 (3. 119) 
Kp 十 天 ( 
某 些 材料 的 弹性 模 量 在 高 温 下 会 降低 ， 基 于 胡 克 定律 ， 由 于 弹性 伸 长 或 压缩 
产生 的 力 与 弹性 模 量 成 正比 。 因 此 ， 如 果 弹 性 模 量 降低 ， 也 会 导致 轴 向 预 紧 力 的 
降低 。 因 此 ， 在 高 温 下 使 用 这 类 材料 应 加 以 注意 (参见 8.7.6 小 节 ) 。 

















載荷 
F AP _ た ニク ニ ん 
Aora Kp+ Ke: 
tandp=Kp =K, 
有 Ab 伸 长 量 和 故 缩 量 
や ーー 
紧 检 的 加 性 介 长 量 
Ky 









ul 
K+K。 ”被 联接 件 的 
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图 3.61 形变 图 中 的 6 和 AF 之 间 的 关系 











(a) 磨损 造成 的 松动 

接触 表面 常见 的 磨损 是 微 动 磨损 ， 微 动 磨损 产生 一 些 暗 红色 的 粉末 ， 这 些 粉 
末 称 之 为 “可 可 ”。 因 此 ， 如 果 在 耐久 性 试验 后 在 被 联接 件 上 发 现 了 某 些 暗 红色 
的 粉 未 ， 这 就 是 微 动 磨损 的 标记 。 同 时 ， 在 多 次 循环 载荷 作用 之 后 ， 必 须要 关注 
松动 。 

在 这 里 ， 可 以 根据 Wright 的 研究 成 果 得 到 轴 问 预 紧 力 F 和 滑动 循环 次 数 N 
之 间 的 关系 ， 其 研究 成 果 表 明 ， 微 动 磨损 量 w 与 接触 表面 的 压缩 载 集 及 滑动 
循环 次 数 NN 成 正比 。 

根据 Wright 的 研究 ， 磨 损 量 w 可 由 下 式 表示 : 

w=k,FN (3. 120) 














式 中 た, 一 一 魔 損 率 系 数 。 
每 次 滑动 产生 的 轴 向 预 紧 力 减 少 df/dN 与 每 次 滑动 产生 的 磨损 深度 d8/dW 
成 正比 。 因 此 设 松弛 系数 为 Z， 可 以 得 到 下 面 的 公式 : 


第 3 章 ”螺纹 紧 固 件 的 基本 原理 し 59 


= (3. 121) 
设 接触 表面 的 面积 为 4， 旦 在 4 区 域内 的 磨损 均匀 进行 ,可 以 得 到 下 面 的 


公式 : 


a (3. 122 ) 


4 4 
通过 简化 上 述 方程 并 推导 轴 向 预 紧 力 F 和 滑动 循环 次 数 NN 的 关系 ， 可 得 到 
下面 的 公式 : 











dF _ Ff 
dN A/k,Z+N 
通过 变量 的 分 离 以 及 设置 满足 初始 条 件 的 常数 ( 在 W=0 時 , 7/=7。) , 求解 
这 个 方程 ， 得 到 以 下 公式 : 
た グ 
F ーー 
| 十 1 "| 


和 NN 之 间 的 关系 为 图 3.62 \ 
所 示 的 双 曲 线 ， 图 3. 63 给 出 了 松 \ 
动 试 验 结果 ， 试验 是 在 控制 滑动 为 
一 个 常量 的 条 件 下 进行 的 。 试 验 结 | 
果 接 近 双 曲线 的 趋势 ， 这 表明 公式 Fo 
(3.124) 可 得 到 适当 的 结果 。 

同时 ， 图 3. 64 给 出 了 45。 分 
离 式 连 杆 螺栓 的 载荷 控制 松动 试 





(3. 123) 





ll 
ES 
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(3. 124) 




















币 向 预 紧 力 书 
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验 结果 。 在 这 种 情况 下 ， 除 了 初 ! 6 : | 
始 松动 之 外 ， 轴 向 预 紧 力 降低 的 AZ の 








测 这 种 现象 是 由 于 随 着 松动 的 发 展 滑动 量 也 在 增加 。 








铀 向 预 紧 力 F 
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相对 旋转 循 坏 次 数 N/ x10* 





图 3.63 常量 控制 滑动 下 的 松动 试验 结 
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图 3.64 45° 分 离 式 连 杆 螺栓 松动 试验 结果 (恒定 载荷 下 的 试验 ) 











这 个 实例 表明 ， 螺 栓 的 轴 向 预 紧 力 越 低 ， 其 寿命 越 短 。 

为 了 减少 由 于 微 动 磨损 导致 的 松动 量 ， 以 下 措施 是 有 效 的 : 使 用 耐 磨 材料 
(一 般 来 说 ， 便 质 材料 具有 低 , 值 )、 增 加 接触 表面 面积 4 和 使 用 细 而 长 的 螺栓 
(因此 降低 松弛 系数 Z) 。 

(b) 螺栓 塑性 伸 长 引起 的 松动 

为 了 探寻 螺栓 的 届 服 区 域 ， 当 用 纵 轴 表 示 螺 栓 在 初始 轴 疝 预 紧 力 fo 下 承 受 
的 外 部 载荷 ， 用 横 轴 表示 联接 系统 承受 的 拉 伸 载荷 柬 时 ， 得 到 如 图 3. 65 所 示 的 
相互 关系 。 图 3. 66 给 出 了 联接 系统 拉 伸 载荷 增加 的 情况 下 ， 在 拉 伸 载荷 解除 后 
残余 轴 向 预 紧 力 尺 是 如 何 变化 的 〈 详 情 见 参考 文献 9) 。 
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联接 系统 受 拉 伸 载荷 灰 





1+12/ う 
图 3.65 轴 向 预 紧 力 和 外 载 之 间 的 关系 ， 以 及 与 螺栓 屈服 区 域 的 关系 





由 此 ， 假 如 被 联接 件 不 发 生 分 离 ， 则 由 于 螺栓 届 服 而 导致 轴 向 预 紧 力 减 小 的 
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图 3.66 在 拉 伸 载荷 解除 后 拉 伸 载荷 和 轴 向 预 紧 力 的 关系 
量 AP 可 以 由 以 下 公式 得 到 (在 设 定 拧紧 后 螺栓 杆 部 的 剪 切 应 力 不 降 低 的 条 件 下 
获得 的 偏 于 安全 的 公式 ): 


AF 








Koc(Kp—Kn) 
(Kp +Ke)(Ke+kKy) 
式 中 ，Ky 为 螺栓 在 加 工人 硬化 过 程 中 的 硬 
化 系数 ( 见 图 3.67 ) 。 然 面 。 如果 螺 栓 
在 拧紧 时 并 没有 屈服 ， 在 外 载 的 作用 下 
发 生 了 屈服 ，A 将 比 用 公式 (3. 125 ) 
计算 出 的 要 小 一 些 。 人 

如 果 螺 栓 塑 性 伸 长 量 足 够 大 ， 但 几 
乎 没有 发 生 加 工人 硬化 (K』=0) ， 则 轴 向 
预 紧 力 的 减 小 量 AF 将 等 于 由 多 (小 为 内 
力 系数 ) - 螺 栓 伸 天 量 4 

这 里 要 注意 的 是 ， 如 从 图 3.66 可以 图 3.67 螺 栓 的 加工 硬化 
看 到 的 那样 ， 当 被 联接 件 分 离 时 ， 轴 向 预 紧 力 减 小 量 急 剧 增 大 ， 甚 至 在 系统 拉 伸 
载荷 略 有 增 大 的 情况 下 ， 也 会 导致 残余 轴 向 预 紧 力 突然 变 成 零 。 正 因 如 此 ， 绝 对 
不 能 在 联接 系统 上 施加 超过 临界 载荷 的 系统 拉 伸 载荷 。 此 临界 载荷 是 不 会 导致 被 
联接 件 分 开 的 载荷 。 这 个 系统 临界 拉 伸 载荷 到 ， 不 会 导致 被 联接 件 分 离 ， 可 用 
下面 的 公式 表示 : 





(3. 125 ) 








载荷 F 








天 万 十 大 
ニン シー 

如 果 螺 栓 实 际 上 没有 发 生 加 工 便 化 〈Kr=0) ， 被 联接 件 的 临界 分 离 载荷 WW,， 
等 于 初始 轴 疝 预 紧 力 mm 。 

图 3. 68 给 出 试验 结果 的 实例 ， 试 验 结 果 与 图 3. 66 是 完全 吻合 的 。 

(c) 被 联接 件 的 嵌入 、 内 嵌 或 塌陷 引起 的 松动 

当 具 有 微观 不 平整 表面 的 两 个 制 件 紧 固 在 一 起 时 ， 在 拧紧 过 程 中 ， 某 些 不 平 


Fy (3.126) 

















62 ) 螺纹 紧 固件 联接 工程 


6 









































6 
回 回 
R < 
到 返 
本 4 是 4 
法 党 
号 下 
鶴 车 
量 量 
窟 2 将 2 
NR IS 
党 小 
交 次 
0 t 2 4 6 0 | 2 4 | 6 
联接 系统 拉 仲 载 信 Wt 联接 系统 拉 仲 载 信 Wt 
a) 5T 螺 人 b) 4T 螺 从 

















图 3.68 在 拉 伸 载荷 解除 后 拉 伸 载 荷 和 轴 向 预 紧 力 的 关系 
整 的 部 分 (微观 凸 起 ) 发 生变 形 ， 造 成 表面 相互 靠近 (这 被 称 为 “初始 接 
近 ”) ， 然 后 ， 系 统 载荷 作用 在 两 个 制 件 上 ， 增 加 了 微 变形 或 在 表面 上 形成 了 压 
力 波动 ， 以 及 在 不 规则 表面 上 的 微观 凸 起 进一步 发 生变 形 ， 从 而 导致 表面 之 间 彼 
此 更 加 接近 。 这 种 粗糙 表面 上 的 微观 凸 起 物 的 骨 溃 被 称 为 “ 艇 人 ”或 “内 舱 ”， 
这 一 现象 也 称 为 “初始 松弛 ”。 

如 图 3.69 所 示 , VDI2230 第 一 部 分 (1986) 给 出 了 被 紧 紧 联接 在 一 起 的 被 
联接 件 发 生 “ 般 入 ”或 “内 舰 ” 的 近似 量 。 根 据 VDI2230 第 一 部 分 (1986) 的 
说 法 ,“ 岩 入 ”或 “内 内 ” 的 量 与 接触 面 的 数量 或 其 表面 粗糙 度 无 关 ， 但 随 着 被 
联接 部 件 厚度 的 增加 而 增加 。 但 是 ,显然 这 种 说 法 并 不 正确 ， 这 幅 图 已 经 从 
VDI2230 (2003) 中 删除 了 。 

正如 下 面 将 要 钱 述 的 那样 ， 作 者 的 试验 结果 表明 ， 由 于 “ 般 入 ”或 “内 网 ” 
导致 的 松动 是 受到 表面 粗糙 度 的 影响 的 。 

作者 采用 将 塑性 变形 认定 为 一 个 等 体积 变形 的 方法 ， 纠 正 了 由 Kragelskii 提 
出 的 真实 接触 面 面 积 和 接触 量 之 间 关 系 ， 得 到 了 图 3.70。 因 此 ， 导 致 100% 真实 
接触 面 面 积 的 接触 量 (最大 接触 量 ) ay，. 由 公式 (3.127) 和 公式 (3. 128) 表 
示 。 式 中 ，h,,y 和 ,sw 是 两 个 相互 接触 表面 的 粗糙 度 。 

0 












































Qsmax = テ (ん max1 † ん 2 ) ( 3. 127 ) 
在 年 削 表面 (假设 不 规则 表面 是 连续 三 角形 螺 牙 线 的 组 合 ) : 
Qsmax = っ ( haxl + ha ) ( 3. 128 ) 


此 外 ，kragelskii 提出 了 计算 当 公称 表面 压力 低 于 12kgf/mm* 时 的 初始 接触 量 
es 公式 (3.129) : 
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图 3. 69 ”具有 足够 刚度 的 被 联接 件 发 生 嵌 入 或 图 3.70 真实 接触 面 和 接触 量 之 间 的 关系 
内 崩 的 近似 量 [VDI2230 第 一 部 分 〈1986 ) , 
这 幅 图 已 经 从 VDI2230 (2003 ) 中 删除 了 ] 




















vl め 1/(1+ め ) 
ou = ae ] (3.129) 
式 中 記 一 一 表面 粗糖 度 , 
74 一 一 与 材料 和 表面 粗糙 度 有 关 的 常数 ， 
v 和 5 一 一 与 表面 精 加 工 有 关 的 常数 ; 
有 一 一 与 vv 组合 的 常数 。 

在 根据 作者 的 实验 数据 ( 表 3.6) 求 取 as 时 , Qs 为 (hs +hw) 的 0.1~ 
0.3 倍 。 从 公式 (3.127) 和 公式 (3.128) 中 扣除 这 一 部 分 ， 下 式 便 是 拧紧 后 发 
生 “ 岩 入 ”或 “内 舱 ” 的 最 大 值 65,,、。 

在 磨 削 表 面 : 








6 ， =0.36~0.56( 刀 ,+ 六 5) (3.130) 


Smax 





在 年 削 表面 
9。、=0.2 -0.4( 放 すがっ ) (3. 131 ) 
表 3.6 列 出 了 对 由 冷 成 型 钢板 (,=1.2) 和 球墨 铸铁 部 件 (,=10) 紧 固 在 
一 起 组 成 的 系统 进行 松动 试验 的 结果 ， 紧 固 用 内 螺纹 是 在 渗 碳 溢 火 件 上 攻 丝 的 ， 
使 用 的 螺栓 参数 为 (M10、P =1.25)。 仪 仅 基 于 以 上 试验 结果 ,公式 (3.130) 
和 公式 (3.131) 给 出 了 “ 舰 入 ”或 “内 般 ” 的 接触 量 ， 然 而 ,试验 中 所 用 的 
系统 ， 由 低 刚 度 的 渗 碳 深 火 件 组 成 ， 是 一 个 非常 不 利 的 联接 系统 结构 ， 导 致 在 承 
受 联接 载荷 时 ， 与 拧紧 表面 垂直 的 方向 产生 变形 ( 见 图 3.71)。 
基于 以 上 原因 ， 使 用 VDI2230 的 数据 是 不 合适 的 (图 3.69)。 基 于 安全 方面 
的 考虑 ， 对 于 低 刚 度 系统 ， 最 好 采用 公式 (3.130) 和 公式 (3. 131)。 当 被 联接 
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件 的 刚度 较 高 时 ， 根 据 其 刚度 ， 比 通过 公式 (3.130) 和 公式 (3.131) 得 到 的 

















值 更 小 的 值 可 以 被 用 作 8。。 
表 3.6 初始 松动 (循环 次 数 3000， 未 出 现 选择 松动 ) 
表面 粗糙 度 总 和 轴 向 预 紧 力 减少 量 辿 人 或 内 店 9 铸件 和 活 碳 深 
Eh pm AF/kgf 6s = AF/Z/ pm Zh 火 件 的 加 工 方法 
19.6 470 、 490、 410、400 |13.6、 14.2、 11.9、 11.6| 0.59 ~0.72 磨 削 
19.6 500 、 450 、 350 、 400 |14.5、13.1、10.2、11.6| 0.52 -0.74 磨 削 
60.8 730 、660 、 640 21.2、19.1、18.6 0.31 ~0.35 车 削 

















注 : 松弛 系数 Z =34.5kgVKkm， 是 通过 螺栓 拧紧 旋转 角度 和 轴 向 预 紧 力 的 增 量 计算 出 来 的 。 

在 表面 粗糖 材料 的 “同人 ” 或 “内 
和 能 ”达到 饱和 状态 后 ， 被 联接 件 的 塑性 
塌陷 不 应 进一步 发 展 ， 除 非 表 面 压力 超 
过 某 一 定 值 。 这 一 压力 称 为 塑性 塌陷 的 
“临界 表面 压力 ”， 如 果 拉 伸 载 荷 施加 在 
系统 上 ， 在 文 承 面 的 表面 压力 不 得 超过 
临界 表面 压力 [ 見 公式 (4.21)]。 附 录 
表 3 中 给 出 了 各 种 材料 的 临界 表面 压力 ， 
材料 的 临界 表面 压力 看 来 随 着 其 硬度 的 增加 而 增加 。 

(d) 蠕 变 (应 力 松 弛 ) 引发 的 松动 

如 果 已 处 于 应 力作 用 下 的 金属 暴露 在 高 温 中 ， 则 金属 会 发 生 蠕 变 。 里 变 是 一 
种 不 可 恢复 原状 的 塑性 变形 。 让 我 们 分 析 由 于 蠕 变 而 引发 松动 的 趋势 。 

当 限 制 在 蠕 变速 度 为 常数 的 第 二 阶段 蠕 变 时 ， 蠕 变速 度 可 表示 为 : 

dg 
dt 
式 中 C, 和 nn 一 一 与 温度 有 关 的 材料 常数 ; 
0 一 一 作用 应 力 。 

螺栓 通过 轴 向 预 紧 力 将 被 联接 件 紧 固 到 一 起 ,分别 产生 初始 弹性 应 变 
spo 和 so ， 整 个 系统 产生 的 初始 弹性 应 变 为 so =sm +sm。 在 这 种 状态 下 发 后 里 
变 时 ， 整 体 弹性 应 变 es 是 从 so 中 扣除 螺栓 和 被 联接 件 蠕 变量 g』。 和 ec 得 到 的 ， 
这 就 是 与 螺栓 轴 向 预 紧 力 下 对 应 的 应 变 。 因 此 ， 下 面 公式 成 立 : 



































图 3.71 被 联接 件 垂 直 紧 固 表面 产生 的 变形 
(就 戏 入 或 内 艇 而 言 是 不 利 的 结构 ) 









































=C,0" (3. 132) 








Eo =E0 一 2por と Cy ( 3. 133 ) 

A _K; 十 大 rc 
Ea Le 一 有 (3. 134 ) 

对 两 个 公式 求 时 间 的 微分 ， 得 到 以 下 公式 : 
ag (3.135) 





dt dt dt 
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dg。 Kg +Ke dF 
dt KpKeLe dt 
同时 ,根据 公式 (3.132) ， 对 于 螺栓 和 被 联接 件 存在 下 面 的 公式 。 


Cu 


Cap = A Fo (3.137) 





(3.136 ) 





0 
= Cucot = 時 c (3.138) 
式 中 As 和 4c 一 螺栓 和 被 联接 件 的 横 截 面 面 积 ; 
Cws、ng 和 Cc、nc 一 与 螺栓 和 被 联接 件 蠕 变 有 关 的 材料 常数 。 

轴 向 预 紧 力 和 经 过 的 时 间 1 之 间 的 关系 可 以 从 上 面 的 4 个 公式 并 通过 下 式 
得 到 ; 











K; + 天 ( dF _ Cup np erC ne 
KsKeLe dt = _ A A (3. 139 ) 
假设 与 螺栓 和 被 联接 件 蠕 变 有 关 的 材料 常数 是 相同 的 〔Cus = Cac = Cu, ng 
=nc =n) ， 上 述 方程 将 成 为 以 下 可 以 积分 的 方程 ; 














Ky +k A 
a i A Fs ia (3.140) 
KpKeLe dt (ApAc)” 
CKsK~L A% +A?” 
a _ er 人 6 6 (AB+ py (3.141) 
が (ApAc)" (Kp + 天 c) 
对 上 述 方程 积分 ， 确 定 满足 初始 条 件 的 常数 ， 得 到 下 面 的 公式 
C たん.( 45 +4% 
に 二 KgKcLc(A% し 1) (3.142) 
「 (4』4。) "(Kp +Ke) 


图 3.72 用 图 形 方 式 示 出 上 述 公 式 。 
如 果 螺 栓 和 被 联接 件 的 材料 常数 彼此 不 同 ， 公 式 (3.139 ) 的 数值 分 析 可 以 
由 电脑 完成 ， 替 代 公 式 (3.142) 。 

















轴 向 预 紧 力 Fkgf 























上 时间 #h 


图 3.72 在 恒定 温度 和 稳定 蠕 变 条 件 下 轴 向 预 紧 力 的 变化 
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将 灰 铸 铁 件 (4=15mm) 用 一 区 遇 栓 材料 負 母 材料 
由 SUS304 和 SCM40 制作 的 螺 栓 9 RDA 
(M10、 ア =1.25) 以 及 由 SUS304 き | ww 
和 SISC 制作 的 螺母 拧紧 , 在 车 LNT |- sosewss-] 
600%C 气 氛 中 放置 不 同时 间 后 ， 时 ,0 SCMarSUS304 
在 室温 下 测量 其 轴 问 预 紧 力 。 图 过 起 机 可 1 
3.73 给 出 了 轴 向 预 紧 力 的 变化 ， 本 
其 趋势 接近 图 3.72。 图 3.73 ”里 变 松 动 实验 结果 (M10、 P=1.25 螺栓 


即使 初始 轴 向 预 紧 力 升 高 ， 。 放置 在 600。， 轴 向 预 紧 力 的 测量 是 在 室温 ) 
如 果 轴 向 预 紧 力 超 过 一 定 值 时 ， 
随 着 时 间 的 增加 ， 在 一 段 时 间 之 后 其 差异 将 减 小 ， 这 是 由 于 受 后 面 图 5. 9a 所 示 
因素 的 影响 。 因 此 必须 牢记 ， 这 并 不 是 防止 轴 向 预 紧 力 降低 的 对 策 (应 力 越 高 ， 
系统 松动 得 更 快 )。 对 策应 包括 使 用 不 太 可 能 产生 里 变 材料 ,设计 保持 低 应 力 
( 轴 疝 预 紧 力 ) 的 联接 系统 或 不 提高 温度 。 

橡胶 、 树 脂 、 纸 和 布 之 类 的 有 机 材料 、 锌 合金 和 镁 合金 在 室温 下 就 发 生 蠕 
变 。 因 此 ， 如 果 这 些 材料 被 紧 固 上 且 承 受 压 应 力 ， 这 些 材料 会 发 生 蠕 变 并 导致 螺栓 
拧紧 一 段 时 间 后 发 生 严重 的 松动 。 所 以 ， 如 果 螺 栓 轴 向 预 紧 力 要 保持 足够 高 的 
话 ， 必 须 避 免 紧 固 这 些 材料 。 

(e) 热膨胀 差异 引起 的 松动 

当 螺 栓 与 被 联接 件 的 热膨胀 系数 不 同时 ， 螺 栓 拧 紧 后 ， 当 联接 系统 的 温度 变 
化 时 ， 螺 栓 的 轴 向 预 紧 力也 变化 。 举 一 个 由 用 奥 氏 体 不 锈 钢 制造 的 螺栓 和 用 碳 钢 制 
造 的 被 联接 件 组 成 的 系统 为 例 ， 因 为 奥 氏 体 不 锈 钢 的 热膨胀 系数 较 大 ， 在 较 高 温 
下 ,螺栓 将 发 生 更 大 的 膨胀 ， 因 此 轴 向 预 紧 力 降低 ; 反之 ， 在 较 低温 度 下 ， 螺 栓 将 
发 后 更 大 的 收缩 ， 因 此 轴 向 预 紧 力 增 大 。 再 举 另 一 个 由 用 碳 钢 制造 的 螺栓 和 用 铝 合 
金 制造 的 被 联接 件 组 成 的 系统 为 例 ， 因 为 铝 合金 的 热膨胀 系数 更 高 ， 在 较 高 温度 
下 ， 被 联接 件 将 发 生 更 大 的 膨胀 ， 因 此 轴 疝 预 紧 力 增 大 〈 在 这 种 情况 下 ， 轴 向 预 
紧 力 的 增 大 可 能 不 会 成 为 问题 。 然 而 ， 在 高 温 下 的 过 高 轴 向 预 紧 力 可 能 引起 支承 面 
的 压 泪 ， 在 系统 冷却 后 ， 导 致 轴 向 预 紧 力 相当 大 地 降低 。 因 此 ， 必 须 考 虑 这 种 危险 
的 可 能 性 ) 。 关 键 的 问题 是 ， 随 着 温度 的 变化 ， 螺 栓 与 被 联接 件 热膨胀 量 方面 的 差 
异 有 多 大 。 参 考 表 3.7。 

表 3.7 ”联接 系统 温度 变化 时 螺栓 轴 向 预 紧 力 的 变化 
























































热膨胀 系数 a 
系统 温度 / ce > ac ap <ae 
2 轴 向 预 紧 力 减 小 铀 向 预 紧 力 增加 
下 降 轴 向 预 紧 力 增加 轴 向 预 紧 力 减 小 
具体 案例 螺栓 材料 SUS304 被 联接 件 铅 合金 








注 : e』: 螺栓 的 热膨胀 系数 ，ac : 被 联接 件 的 热膨胀 系数 。 
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设 螺 栓 和 被 联接 件 的 热膨胀 系数 分 别 为 wp 和 ac ， 被 联接 件 的 厚度 为 Ze ， 螺 
栓 和 被 联接 件 的 温度 变化 分 别 为 Atp 和 Atc， 热 膨胀 量 之 差 乘 以 松弛 系数 ， 轴 向 
预 紧 力 的 减 小 量 可 用 下 式 表 示 。 


KsKe 


因为 轴 向 预 紧 力 的 增 大 或 减 小 量 由 温度 的 变化 和 热膨胀 系数 的 差异 所 决定 ， 
所 以 在 这 种 情况 下 ， 关 键 的 问题 是 确定 温度 的 变化 最 小 化 和 选择 适当 的 材料 。 附 
录 7 给 出 了 有 代表 性 材料 的 热膨胀 系数 。 


3.9.3 防 松 措施 


(a) 防止 旋转 松动 的 方法 

不 论 系 统 承 受 剪 切 载荷 或 扭转 载荷 ， 螺 栓 或 螺母 旋转 松动 的 原因 都 是 被 联接 
件 发 生 往复 的 相对 滑动 。 因 此 ， 防 止 螺栓 或 螺母 旋转 松动 措施 是 : 限制 被 联接 件 
之 间 的 相对 滑动 ， 或 控制 滑动 仪 存在 低 于 临界 滑动 的 范围 内 。 

限制 相对 滑动 的 方法 

以 下 是 实现 3. 8 节 中 描述 的 系统 摩擦 的 基础 : 

(1) 提供 足够 大 的 轴 向 预 紧 力 (如果 可 能 ， 则 通过 采用 大 直径 的 螺栓 ， 增 
加 强度 ) 。 

(2) 增加 螺栓 数量 。 

(3) 增加 被 联接 件 接触 表面 的 摩擦 系数 。 

(4) 降低 系统 载荷 。 

如 果 通 过 采用 销 、 卡 环 或 键 来 防止 滑动 ， 则 螺栓 的 轴 向 预 紧 力 可 能 相应 降低 。 
然而 在 现实 中 ， 这 些 措施 可 能 导致 螺栓 拌 动 ， 这 是 由 于 安装 销 、 卡 环 或 健 的 地 方 存在 
着 间隙 ,或 在 使 用 过 程 中 ， 在 安装 区 域 (特別 是 孔 或 鍵 槽 ) 发 生 塑 性 变形 或 微 动 磨 
损 ( 见 图 3.74)。 如 果 由 于 这 些 间 际 或 拌 动 所 引起 的 被 联接 件 的 相对 滑动 低 于 临界 滑 
动 ， 所 期 待 的 防 松 效果 可 能 达到 。 然 而 ， 如 果 尽 管 采取 了 这 些 措施 ， 但 仍然 允许 发 生 
超过 临界 滑动 的 相对 滑动 ， 则 要 提防 销 、 NR 

载荷 方 向 


SN 









































2 グン 


9 健 被 磨 所 前 b) 键 被 磨损 后 
图 3.74 ” 键 与 键 槽 磨损 状态 
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因为 轴 或 外 壳 的 刚度 低 ， 使 扭转 或 弯曲 共振 点 可 能 处 在 正常 使 用 的 速度 范围 
内 ; 或 因 旋转 体 的 动态 不 平衡 过 大 ， 可 能 使 振动 过 大 。 为 了 解决 这 些 由 于 振动 导 
致 的 松动 问题 ， 通 过 采用 更 大 或 强度 更 高 的 螺栓 来 增 大 轴 向 预 紧 力 ， 可 能 不 是 合 
适 的 措施 。 

在 这 些 情况 下 ， 可 以 通过 提高 轴 或 铸件 的 刚度 、 使 用 减 振 器 或 通过 提高 零 
精度 降低 动态 不 平衡 ， 就 有 可 能 在 不 改变 螺栓 的 条 件 下 解决 松动 问题 。 这 些 就 是 
减 小 作用 在 系统 上 载荷 的 例子 。 

提高 临界 滑动 量 的 方法 

以 下 是 提高 公式 (3.109) 和 公式 (3.110) 或 公式 (3. 118) 给 出 值 的 有 效 
方法 。 

(1) 使 用 细 而 长 的 螺栓 。 当 系统 承受 剪 切 载荷 时 ， 螺 栓 的 弯曲 变形 项 5,, 与 
/。 的 3 次 方 成 正比 。 正 因 如 此 ， 增 加 被 联接 件 的 厚度 工 是 非常 有 效 的 ， 相反, 
减 小 被 联接 件 的 厚度 是 非常 不 利 的 。 如 果 可 能 ， 减 细 螺 栓 杆 部 直径 d 也 是 非常 有 
效 的 ， 这 是 因为 弯曲 变形 项 $, 与 4 的 4 次 方 成 反 比 。 

此 外 ， 如 果 系 统 承受 扭转 载荷 ， 则 将 螺栓 杆 部 直径 d 减 到 最 小 的 程度 是 非常 
有 效 的 ， 这 是 因为 0, 与 4 的 4 次 方 成 反比 。 

(2) 增加 轴 向 预 紧 力 。 

(3) 增加 内 外 螺纹 的 中 径 间 隙 A7。 

当 系 统 承受 剪 切 载荷 时 ， 由 螺栓 倾斜 引起 的 螺栓 头 部 位 移 5 与 中 径 间 际 A7 
成 正比 。 因 此 ， 增 加 A7 对 于 防止 松动 是 有 效 的 。 

减少 滑动 的 方法 

(1) 减 小 螺栓 与 螺栓 孔 之 间 的 间 际 (在 剪 切 载 答 情况 下 见 图 3.75 ) 。 

(2) 减 小 键 和 键 权 、 销 和 销 孔 之 间 的 间 际 。 

















证 
















































































(3) 使 用 锥 形 圆锥 垫圈 或 锥 形 文 承 面 ( 见 图 3.76)。 

















9) 定位 螺 丛 b 填 充 螺 恰 孔 的 空隙 a) 锥 形 热 片 b) 能 形 支承 面 
图 3.75 减 小 螺栓 和 螺栓 孔 的 间 际 图 3.76 使 用 锥 形 圆锥 执 圈 或 锥 形 文 承 面 
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增加 螺母 和 螺栓 旋转 阻力 的 方法 
如 果 发 生 了 超过 临界 滑动 的 相互 滑动 时 ， 在 螺栓 上 使 用 止 动 或 锁 紧 部 件 是 有 
效 的 ， 多 球 止 动 和 锁 紧 部 件 已 经 设计 并 制造 出 来 ， 在 市 场 上 已 可 以 严 到 : 在 支承 
面 上 和 带 齿 形 锁 牙 的 螺母 、 螺 栓 或 执 片 ， 通 过 外 、 内 螺纹 有 意 的 变形 实现 干涉 ， 增 
加 旋转 阻力 的 螺母 和 螺栓 ; 在 螺纹 间 加 入 尼龙 或 金属 片 增加 旋转 阻力 ; 使 用 黏合 
剂 固定 螺纹 或 增加 旋转 阻力 ; 使 用 锁 片 机 械 地 提供 制 动 功能 等 〈( 见 7.4 节 )。 在 
螺纹 上 提供 的 旋转 阻力 仅仅 表明 一 定 的 旋转 阻力 ， 而 与 轴 向 预 紧 力 无 关 。 然 而 由 
于 通过 滑动 而 产生 的 旋转 松动 扭矩 与 轴 向 预 紧 力 成 正比 增 大 ， 在 高 的 轴 向 预 紧 力 
作用 下 ， 旋 转 阻 力 对 防 松 的 影响 势必 减弱 。 

在 上 述 减少 旋转 松动 的 方法 中 ,那些 允许 产生 相对 滑动 的 措施 只 有 在 相对 清 
动 不 常 发 生 的 情况 下 才 是 有 效 的 ， 在 那些 频繁 发 生 相 对 滑动 的 区 域 ， 制 止 相 对 滑 
动 是 必要 的 。 这 是 因为 这 种 频繁 的 滑动 ， 将 导致 螺栓 因 弯 曲 而 疲劳 断裂 或 接触 表 
面 的 磨损 而 导致 松动 。 

(b) 防止 非 旋 转 松 动 的 方法 

为 了 减少 非 旋 转 松 动 AF， 使 由 6 所 代表 的 量 减 小 自然 是 有 效 的 。 然 而 ， 降 
低 Ks 和 Kec， 以 增加 螺栓 的 弹性 伸 长 量 和 被 联接 件 的 弹性 压缩 量 ( 因此 ， 减 小 作 
为 松弛 敏感 度 指 标的 松弛 系数 Z) ， 也 是 有 效 的 。 

降低 Ks 和 Kc 的 方法 

根据 公式 (3.42 ) ， 使 螺栓 更 细 ( 减 小 横 截 面 面 积 4) 或 被 联接 件 更 厚 。 

减少 磨损 的 方法 

(1) 限制 或 减少 滑动 。 

(2) 增加 接触 表面 面积 以 减 小 表面 压力 。 

(3) 使 用 耐 磨 材料 〈 更 硬 的 材料 ) 。 

(4) 增加 接触 面 附近 的 刚度 ， 以 减 小 由 弹性 变形 引起 微 滑 移 (在 微 动 磨损 
情况 下 ) 。 

(5) 润滑 滑动 表面 (如 果 滑 动 无 法 限制 ) 。 

在 有 滑动 的 情况 下 ， 随 着 轴 向 预 紧 力 的 增加 磨损 也 增加 。 因 此 ， 即 使 存在 滑 
动 ， 除 磨损 外 没有 其 他 问题 ， 此 时 保持 较 低 的 轴 疝 预 紧 力 较 好 。 

减少 支承 面 的 嵌入 、 内 刻 或 塌陷 的 方法 

(1) 使 接触 表面 光滑 和 降低 表面 粗糙 度 (机 加 工 部 件 ) 。 

(2) 提高 平整 度 (冲压 件 ， 见 图 3.77)。 

(3) 减少 接触 表面 数量 (不 使 用 多 层 薄 材料 ) 。 

(4) 使 用 具有 高 压缩 届 服 点 的 材料 。 

(5) 提供 大 的 接触 表面 面积 以 降低 表面 压强 。 
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a) 钢板 平整 度 不 好 b) 垫 片 与 制 件 弯 册 半径 十 涉 c) 较 大 的 螺栓 也 导致 热 片 变形 
图 3.77 冲压 件 导致 松动 的 原因 

减 小 螺栓 塑性 伸 长 的 方法 

(1) 螺栓 在 弹性 区 拧紧 。 

(2) 通过 减 小 系统 的 内 力 系数 将 作用 在 螺栓 的 拉 伸 载荷 最 小 化 。 

(3) 使 用 届 服 后 具有 较 高 加 工 硬化 系数 的 螺栓 ( 见 图 3. 67)。 

减 小 螺栓 和 被 联接 件 蠕 变 变 形 的 方法 

(1) 使 用 具有 高 蠕 变 强 度 的 材料 。 

(2) 降低 系统 的 环境 温度 (远离 热源 、 冷 却 系统 ， 防 止 热 量 积聚 ) 。 

(3) 使 拧紧 后 产生 的 压力 最 小 化 。 

假设 系统 用 初始 轴 向 预 紧 力 紧 固 ， 此 轴 向 预 紧 力 上 已 经 加 上 了 预计 轴 向 预 紧 
力 将 要 降低 的 量 。 这 样 ， 作 用 在 系统 上 的 应 力 将 增加 ， 导 致 蠕 变 加 速 。 经 过 一 段 
时 间 后 ， 轴 向 预 紧 力 实际 上 将 稳定 在 与 未 加 量 的 初始 轴 向 预 紧 力 几乎 相同 的 值 上 
( 见 图 5.9a)。 因 此 ， 要 注意 的 是 ， 这 种 措施 实际 上 是 无 效 的 。 

减 小 热膨胀 差异 的 方法 

(1) 减 小 螺栓 和 被 联接 件 之 间 热 膨胀 系数 的 差异 。 

(2) 减 小 系统 的 温度 变化 。 

(c) 螺栓 在 防 松 方面 的 形状 优化 。 

由 于 上 述 原因 ， 除 非 有 其 他 问题 ， 细 长 螺栓 的 使 用 对 于 旋转 松动 和 非 旋转 松 
动 两 方面 来 说 都 是 更 有 利 的 。 因 为 ， 粗 短 螺 栓 在 防止 松动 方面 是 不 利 的 〈 图 
3.78) 。 这 是 因为 ， 从 旋转 松动 的 角度 看 ， 较 长 的 螺栓 给 出 较 大 的 临界 滑动 S。 和 
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a) 螺 栓 更 容易 槍 区 ( 短 粗 ) b) 螺栓 不 易 权 动 ( 细 长 ) 
图 3.78 短 粗 螺 栓 和 细 长 螺栓 
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较 大 的 临界 角度 6, ， 较 细 的 螺栓 也 给 出 较 大 的 5,, 和 0.,。 根 据 公 式 (3.109) 、 公 
式 (3.110) 和 公式 (3.118)， 这 一 点 是 很 清楚 的 。 从 非 旋 转 松动 的 角度 看 ， 较 
长 、 较 细 的 螺栓 给 出 较 小 的 弹簧 常数 Ke 和 Kc， 并 导致 较 小 的 松弛 系数 Z， 即 降 
低 松动 的 敏感 性 。 因 此 ， 细 长 螺栓 在 防止 松动 方面 是 有 利 的 。 

图 3. 79 给 出 了 使 采用 细 长 螺栓 成 为 可 能 的 方法 。 在 被 联接 件 上 加 衬 套 ， 使 螺 
栓 的 长 度 和 被 联接 件 的 总 厚度 二 者 都 增 大 ， 系 统 变 得 不 易 松动 ( 见 图 3.79a)。 螺 
栓 杆 部 减 细 ， 使 螺栓 杆 部 直径 小 于 螺纹 小 径 ， 这 样 的 螺栓 更 易 伸 长 和 弯曲 ， 也 使 系 
统 变 得 不 易 松 动 ( 见 图 3.79b) 。 这 种 杆 部 减 细 的 螺栓 给 出 较 小 的 内 力 系数 ゅ , 最 
初 是 作为 应 对 螺栓 拉 伸 疲劳 断裂 的 措施 而 开发 的 。 然 而 ， 当 松动 机 理 弄 明白 之 后 ， 
现在 已 经 很 清楚 ， 杆 部 减 细 螺栓 对 于 防止 松动 也 是 很 好 的 。 当 一 个 被 联接 件 攻 上 
丝 ， 并 替代 螺母 作为 紧 固件 ， 部 分 取消 攻 丝 口 附近 的 内 螺纹 ,使 螺栓 的 长 度 和 被 联 
接 件 的 总 厚度 增 大 ， 得 到 一 个 很 难产 生 松 动 的 系统 。 这 种 方法 称 为 “ 沉 孔 ”。 



































a) 加 衬 套 b) 螺 恰 杆 部 减 细 0) 取消 部 分 内 螺纹 GE 了 L) 
图 3.79 使 用 细 长 螺栓 的 方法 
如 图 3. 80 所 示 ， 作 为 防止 松动 的 措施 ， 这 样 做 更 可 取 ， 即 不 在 一 个 被 联接 
件 上 攻 内 螺纹 ， 而 是 在 两 个 制 件 上 打 螺 栓 孔 并 用 螺母 取代 。 原 因 是 ， 这 样 做 可 以 
使 用 更 长 的 螺栓 (增加 被 联接 件 厚度 )， 以 及 减 小 内 螺纹 的 约束 ， 从 而 增 大 S。。 
在 使 用 拧 入 式 螺 栓 的 情况 下 ， 当 螺栓 旋 基 时 ， 被 联接 件 只 有 靠近 内 螺纹 的 那 一 部 
分 被 螺栓 拉 向 基体 的 外 方 ， 被 联接 件 之 间 的 接触 面积 变 得 非常 小 。 这 导致 只 在 攻 
































3) 拧 入 式 螺 恰 (不 利 十 防 松 ) b) 通过 式 螺 性 (有 利 士 防 松 ) 
图 3. 80 ” 拧 人 式 螺栓 和 通过 式 螺栓 
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丝 螺 纹 周围 产生 很 高 的 表面 压力 并 导致 被 联接 件 发 生 岩 入 、 内 巷 或 塌陷 。 


3. 10 ”螺纹 规格 


螺纹 紧 固 件 是 全 球 标准 化 零 部 件 的 最 好 例子 。 因 此 ， 其 太 寸 、 公 差 和 力学 性 
能 (如 强度 ) 均 由 ISO 或 JS 标准 做 出 规定 。 丁 叙述 与 螺纹 联接 设计 有 关 的 
内 容 。 


3.10.1 螺纹 的 基本 形状 
作为 确定 螺纹 上 从 牙 基本 形状 的 形状 称 为 “基本 牙 型 "， 如 图 3. 81 所 示 。 





























图 3.81 公制 螺纹 的 基本 牙 型 (ISO 68) 





图 中 ，P 一 一 螺 距 ; 
d 一 一 外 螺纹 外 径 的 基本 尺寸 ; 
心 一 一 外 螺纹 中 径 的 基本 尺寸 ; 
di 一 一 外 螺纹 小 径 的 基本 尺寸 〈 与 底 径 み 不 同 ); 
太一 一 内 螺纹 外 径 的 基本 尺寸 ; 
D; 一 一 内 螺纹 中 径 的 基本 尺寸 ; 
万 一 一 内 螺纹 小 径 的 基本 尺寸 。 
時 量 、 み の = が あら の の ちの 
设 基础 三 角形 的 高 为 五 ,下 面 公式 成 立 : 











H = Pcos30。= 0. 8660P (3. 144) 
の = の =d-2| テー リー0.64937 (3.145 ) 
di =D, =4-2[9ーー ィ ドー ト 08257 (3. 146) 


内 螺纹 的 最 小 形状 容许 区 是 其 基本 牙 型 ， 在 其 上 加 入 公差 的 一 半 ， 就 会 得 到 
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最 大 形状 容许 区 。 

在 基本 牙 型 半径 上 加 上 间隙 e./2 就 可 以 得 到 外 螺纹 的 最 大 值 ， 从 基本 牙 型 
减 去 公差 7 之 半 得 到 外 螺纹 的 最 小 值 。 

在 配合 为 中 、 粗 公差 质量 的 情况 下 ， 以 下 等 式 成 立 : e、=15 +11P (pm)。 


3.10.2 ”螺纹 牙 底 的 形状 


内 螺纹 的 牙 底 形状 未 作 规定 。 

JISB 0209，0211 标准 中 规定 ， 外 螺纹 牙 底 的 最 小 圆 角 半径 为 0. 125P。 男 一 
方面 ， 美 国 军 标 (MIL) 规定 的 最 小 圆 角 半径 为 0. 108P (相当 于 截取 高 /8)。 
外 螺纹 牙 底 的 最 大 半径 可 通过 外 螺纹 与 基本 牙 型 相 切 的 关系 得 到 ， 即 R,, = H/6 
=0.1443P (見 較 3.82 ) 。 在 这 种 情况 下 ， 牙 底 的 半径 dy 和 牙 底 横 截面 面积 4。 可 
用 下 式 表示 : 











=2-2[ カ ーー る =2ー ト 227 の (3.147) 
4。 = = (d -1.277P)? (3. 148) 





Rinax=0. 1443P= だ 


Rin=0.1235P き ダダ 








Tn 
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sr 








图 3. 82 ”外 螺纹 牙 底 形状 〈 最 大 最 小 圆 角 半径 ) 





3.10.3 外 螺纹 的 应 力 面 积 


外 螺纹 的 抗 拉 强 度 实 验 结果 与 按 以 下 方法 计算 的 材料 抗 拉 强 度 很 好 地 吻合 ， 
即 在 计算 圆 形 横 截 面 面 积 时 ， 用 中 径 d, 和 底 径 み 的 平均 值 d, 作 为 半径 进行 计算 。 
这 里 ， 这 个 横 截 面 面 积 定义 为 应 力 面 积 4，(JISB1082 ) : 
d, + ds 
2 








d, =d -0.9382P (3. 149) 


4. = の = 地 (d -0. 9382P)? (3.150) 
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3.10.4 支承 面 面 积 


螺栓 或 螺母 与 垫 片 或 被 联接 件 接触 的 文 承 面 面积 被 称 为 “ 文 承 面 面 积 ”， 并 
用 来 计算 支承 面 的 压力 。 设 螺栓 或 螺母 的 支承 面 外 径 为 & ， 螺 栓 头 部 或 螺母 的 
对 边 宽度 为 s， 垫 片 或 被 联接 件 的 螺栓 孔 直 径 为 の ， 则 支承 面 面 积 4、 可 用 下 式 表 
示 (JISB 1082): 








4。= テ (ああ) (3.151) 
_Y3 っ T 2 
A (3.152) 

















本 书 附录 4 中 给 出 了 根据 上 述 公 式 计算 出 的 结果 。 

对 于 具有 标准 的 六 角 头 支承 面 和 凸 缘 的 螺栓 ， 其 支承 面 面 积 与 应 力 面积 的 比 
值 4,,/4, 的 计算 结果 大 于 1; 而 当 螺 栓 具 有 小 六 角 头 支承 面 或 六 角 内 接 圆 支承 面 
时 ， 此 比值 通常 小 于 1， 也 就 是 说 ， 支 承 面 面积 更 小 一 些 。 因 为 对 于 小 六 角 头 螺 
栓 来 说 ， 支 承 面 压力 较 高 ， 所 以 特别 对 于 高 强度 螺栓 ， 应 谨防 支承 面 发 生 塑性 塌 
陷 的 可 能 性 。 


3.10.S 螺栓 和 螺母 的 力学 性 能 


(a) 螺栓 的 力学 性 能 
表 3.8 ”螺栓 的 力学 性 能 (给 出 的 是 最 小 应 力 值 ) (ISO 898 - 1 - 1999) 

















性 能 等 级 
力学 性 能 8.8 9.8 
3.6 4.6 4.8 5.6 5.8 6.8 10.9 12.9 
ds16 | >16 | ds16 
抗 拉 强 度 
330 400 420 500 520 600 800 830 900 1400 1220 
Op/ (N/mm* ) 
屈服 強度 
3 190 240 340 300 420 480 640 660 720 940 |1100 
の ,/( NZmmr ) 








保证 载荷 应 力 
Tt N/mm:* ) 











最 小 断裂 


长 量 (%) 








25 22 14 20 10 8 12 12 10 9 8 








维 氏 最 小 值 95 120 130 155 160 190 250 255 290 320 |383 












































硬度 | 最 大 值 | 250 | 250 | 250 | 250 | 250 | 250 | 320 | 335 | 360 | 380 |435 





表 3.8 给 出 了 螺栓 抗 拉 强度 os、 届 服 强 度 w，( 即 下 屈服 点 或 弹性 极限 应 
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力 ) 、 保 证 载荷 应 力 o,,、 最 小 断裂 伸 长 率 、 维 氏 硬 度 HV 与 性 能 等 级 (ISO 
989 一 1 一 1999) 之 间 的 关系 。 

性 能 等 级 代号 中 小 数 点 左边 的 数字 大 致 表示 抗 拉 强度 op (N/mm*) 的 1/ 
1000 ， 小 数 点 右边 的 数字 表示 屈服 强度 o, 和 抗 拉 强度 oy 之 比 的 10 倍 近似 值 。 

螺栓 的 拉 伸 断裂 载荷 、 屈 服 载荷 和 弹性 极限 载荷 可 以 通过 表 3.8 中 的 应 力 与 
公式 (3. 150) 或 附录 1 中 列 出 的 相应 应 力 面 积 4, 的 乘积 得 到 。 

保证 载荷 应 力 ww 设 定 为 届 服 强度 o, 的 90% 左右 。 对 螺栓 施加 保证 载荷 并 保 
持 13s， 如 果 御 载 后 ， 螺 栓 没有 出 现任 何 永 久 伸 长 ， 则 认为 通过 了 保证 载荷 试验 。 

注意 : 在 ISO 和 JIS 标准 中 设 定 了 性 能 等 级 12. 9 级 。 但 是 ， 如 果 用 普通 钢材 
制造 12.9 级 螺栓 ， 可 能 出 现 延 迟 断 裂 。 因 此 ，12. 9 级 或 更 高 等 级 的 螺栓 必须 由 
精心 选择 的 特殊 钢 制 造 。 

(b) 钢 制 螺母 的 力学 性 能 

螺母 的 性 能 等 级 不 表示 其 材料 的 强度 ， 而 是 表示 能 够 与 其 配合 使 用 的 螺栓 的 
最 高 性 能 等 级 〈 见 表 3.9) 。 因 此 ， 具 有 最 小 公称 高 度 0. 8d (最 小 完整 螺纹 长 度 
为 0.6d) 的 钢 制 螺母 (俗称 “普通 高度 螺 母 ”) 的 性 能 等 级 与 可 以 与 其 组 合 使 
用 的 螺栓 的 最 大 性 能 等 级 代号 的 小 数 点 左边 的 数字 相同 。 因 此 ， 只 要 使 用 性 能 拉 
级 高 于 螺栓 的 性 能 等 级 的 螺母 ， 反 过 来 ， 使 用 性 能 等 级 低 于 螺母 性 能 等 级 的 螺 
栓 ， 螺 母 不 会 破 断 ， 且 螺栓 的 强度 也 能 得 到 保证 。 当 拧紧 小 的 六 角 螺 母 时 ， 螺 母 
可 能 发 生 径 向 膨胀 ， ee ee 
意 ， 普 通 螺纹 的 路 合 长 度 可 能 

3.9 。 螺母 的 性 能 等 级 




























































































螺母 的 性 能 等 级 
、 螺母 累 纹 公称 
螺纹 系列 | 、 4 5 6 8 9 10 12 
类 型 径 范 围 
螺栓 或 螺钉 的 性 能 等 级 
3.6 
ds16 = 4.6 12.9 
4.8 
1 3.6 
16 <gs39 | 4.6 
普通 螺纹 4.8 
5.6 
ds39 6.8 8.8 ーー 10.9 一 
5.8 
ds16 = 一 : 一 = 9.8 
2 16 <ds39 に = 一 ーー 9.8 一 
ds39 12.9 
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( 续 ) 
螺母 的 性 能 等 级 
jp 螺母 ”| 螺纹 公称 
螺纹 系列 | 站 两 径 范 围 4 5 6 8 9 10 12 
螺栓 或 螺钉 的 性 能 等 级 
d<16 一 一 全 一 一 10.9 一 
1 6.8 
d<39 一 8.8 
细 螺 纹 以 下 
d<16 一 二 8.8 一 12.9 
2 
d<39 10.9 




















注 : 可 以 用 高 性 能 等 
3.10.6 ”螺栓 头 下 圆 角 半径 


为 了 防止 螺栓 在 头 下 断裂 ， 
规定 ，M5 ~ M30 范围 内 的 螺栓 最 小 头 下 











级 的 螺母 奉 代 低 性 能 等 级 的 螺母 ， 摘 自 ISO 898 一 2 一 2012/898 一 6 一 1994 。 


必须 规定 螺栓 的 头 下 圆 角 半径 。IS0885 一 1976 
圆 角 半径 在 (0.033 ~0.050) d (dg: 螺 


纹 公 称 直径 ) 之 间 。 从 螺栓 强度 的 观点 出 发 ， 大 的 头 下 圆 角 半径 更 合适 。 然 而 ， 
大 的 头 下 圆 角 半径 需要 大 的 螺栓 孔 ， 导 致 文 承 面 的 压力 增加 ， 这 是 不 利 的 。 对 于 


高 强度 螺栓 ， 应 当 要 求 螺栓 头 下 圆 角 半径 为 公称 直径 的 5% 。 


第 4 章 
螺纹 联接 设计 方法 


本 章 论述 在 不 发 生 第 2 章 所 述 各 种 问题 的 前 提 下 进行 螺纹 联接 设计 的 程序 。 

图 4 1 给 出 了 设计 流程 的 概要 ， 图 4 2 给 出 了 在 最 小 轴 向 预 紧 力 要 求 明确 后 ， 
确定 螺栓 规格 的 步 又。 下 面 按 图 4 1 和 图 4.2 阐述 螺纹 联接 设计 研究 的 详细 方法 。 
(②) 计算 作用 在 螺纹 习 接 系统 的 载 何 


联接 结构 


(3) 计算 螺 性 剪 切 载荷 、 螺 栓 拉 仲 载荷 和 偏心 量 

















(4) 研究 被 联接 件 功能 的 要 求 





(4.1) 研究 前 切 载 (4.2) 研究 纯 拉 什 (4.3) 研究 偏心 拉 
荷 载 人 

(a) 螺 栓 静 恋 画 切 

断裂 

(b) 被 联接 件 问 的 


螺 栓 張 度 , 要求 螺栓 强度 ， 要 求 要 求 的 最 小 轴 向 
的 最 小 轴 向 预 紧 的 最 小 轴 向 预 紧 预 紧 力 ， 螺 栓 强 
力 力 ， 螺 恰 自 径 度 ， 螺 栓 直 径 








(5) 确定 螺 性 直径 、 螺 人 性 蝇 上 度 、 摩 氛 系 数 和 紧 固执 矩 














(0) 为 了 考核 各 种 功能 在 样机 上 进行 试验 
图 4.1 螺纹 紧 固 件 设计 流 程 的 概要 
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力学 研究 项 上 
Wn 得 到 的 必要 条 件 


) 项 设 定 虹 栓 的 数 日 
『 


(k) 采用 两 者 中 最 大 的 





















(a) 螺 从 静态 剪 切 | 螺栓 强度 pl 



























































断裂 不 同 初始 数值 的 部 分 
前 提 ん トル TT 
人 a NM () 采用 超过 三 者 中 最 大 cz 的 性 能 等 级 
Ok 
人 昕 栓 强 度 m 
Gp トー (mm) 使 用 由 者 中 最 大 的 Fw 
他 载 此 | (© 被 联接 件 的 分 | 吉 小 要 求 负 向 项 
离 紧 力 ZFnmin Cn 預 役 定 摩擦 
系数 
(9 螺栓 拉 作 疲 劳 | 各 太 尺 二 4 
断裂 ee (0) 预 设 定 拧紧 
4 NM 
(Gg) 被 联接 件 的 分 | 最 小 要 求 轴 向 预 精确 度 
离 紧 力 >F 
偏心 拉 | (h) 螺栓 静态 拉 伸 卓 株 明度 (q) 在 7 一 oo 几 上 确认 Fi 電 栓 査 
伸 載荷 | 弯曲 断裂 2 昕 栓 在 Fsox 的 作用 下 是 否 忆 服 













































































本 の の 

* 当 n 和 d 取 初 值 时 名 要 计算 。 | 检查 最 大 ⑮ 嵌 纹 磨损 GD 研究 増川 降 低 
如 果 它 们 的 值 在 步 又 () 或 Stir ⑪ 被 联接 件 挤 不 损 坏 4 方差 .改善 拧紧 精确 
人 改变 了 ， 则 必须 重新 计算 。 | 负 门 预 紧 力 Pra。| @o) 支承 表面 列 性 民 滞 度 増加 の 増加 n 


(①) 检查 应 力 腐蚀 裂纹 结束 


图 4.2 螺栓 规格 确定 的 流程 [ 详 见 4.8 节 (q)] 





4.1 确定 作用 在 机 占 (系统 或 部 件 ) 上 的 载荷 


螺纹 联接 设计 需要 确定 螺栓 的 规格 ， 如 ， 斥 寸 、 强 度 和 拧紧 扭矩 ， 以 避免 由 
于 施加 在 系统 上 的 外 载 而 引发 的 各 种 问题 。 所 以 需要 对 施加 在 联接 系统 上 的 载荷 
进行 力学 计算 。 因 此 ,设计 的 第 一 步 是 弄 清 楚 施 加 在 机 器 上 的 载 集 到 底 有 多 大 。 
外 加 载荷 的 大 小 是 设计 基准 ， 是 最 重要 的 设计 条 件 。 

涉及 的 系统 拉 伸 载荷 有 多 个 ， 因 为 出 现 的 问题 不 同 ， 导 致 这 些 问题 的 载荷 也 
是 各 不 相同 的 ， 重 要 的 是 彻底 掌握 各 种 系统 载荷 。 下 面 列 出 了 典型 的 载荷 类 型 。 

(1) 最 大 保证 载荷 : 保证 不 发 生 静 态 (冲击) 损坏 的 载荷 WW。 
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(2) 防滑 保证 载荷 :保证 不 发 生 滑动 的 载荷 MW 。 

(3) 防 松 保证 载荷 :保证 不 发 生 松 动 的 载荷 Wu 

(4) 防 分 离 保证 载荷 : 保证 不 发 生 被 联接 件 分 离 的 载荷 Wu。 

(5) 防疫 劳保 证 载荷 : 保证 螺栓 不 发 生 疲劳 断裂 的 载荷 Wu。 

载荷 大 小 、 作 用 点 、 作 用 方向 ， 在 某 些 情况 下 ， 还 有 其 循环 作用 次 数 都 必须 
掌握 ， 这 些 在 随后 讨论 的 力学 计算 中 将 是 必需 的 数据 。 

在 被 联接 件 设计 时 ， 还 有 一些 项 目 必须 加 以 考虑 ， 例 如 其 温度 条 件 和 腐蚀 环 
境 ， 在 广义 上 讲 ， 这 些 也 可 认为 是 “应 力 ”。 

重要 的 是 预测 机 器 在 各 种 条 件 下 运转 时 ， 这 些 载荷 达到 最 高 值 的 工 况 ， 并 精 
确 评估 其 最 高 值 。 此 外 ， 一 旦 样机 已 经 做 成 ， 建 议 在 实际 机 器 上 ， 对 这 些 预 测 载 
荷 进行 适当 的 测量 ， 以 评价 评估 的 准确 性 。 


4.2 计算 作用 在 螺纹 联接 系统 上 的 载 从 


一 旦 确定 了 作用 在 机 器 上 的 载荷 〈 作 用 点 、 大 小 和 方向 ) ， 那 么 作用 在 螺纹 
联接 件 上 的 载荷 就 成 为 研究 对 象 ， 必 须 经 过 计算 。 同 时 ， 由 计算 得 到 的 载荷 的 作 
用 点 、 大 小 和 方向 也 必须 弄 明 日 。 


4.3 将 螺纹 联接 系统 上 的 载 谷 分 解 成 筋 切 载 从 分 量 、 拉 伸 
載荷 分 量 和 備 心 量 


螺纹 联接 的 力学 人 研究， 需要 了 解 下 述 内 容 : 为 了 人 研究 螺栓 的 静态 或 疲劳 失效 
或 被 联接 件 的 分 离 ， 需 要 知道 作用 在 螺栓 上 的 轴 向 预 紧 力 ; 为 了 研究 被 联接 件 的 
滑动 或 螺纹 松动 ， 需 要 知道 垂直 于 螺栓 轴线 方向 的 作用 力 。 如 果 存 在 偏心 载荷 ， 
需要 知道 相对 于 螺栓 轴线 的 偏心 量 。 

这 里 ， 垂 直 于 螺栓 轴线 方向 的 分 力 称 为 “ 剪 切 载荷 ”， 用 WW 表示 ; 螺栓 轴 
向 分 力 称 为 “ 拉 伸 载荷 ”， 用 取 表 示 ; 偏心 量 用 表示 。 


4.4 防止 各 种 问题 发 生 的 研究 




























































































4.4.1 与 剪 切 载荷 W、 有 共 的 研究 


(a) 螺栓 的 静态 剪 切 失效 研究 
目的 : 为 了 防止 在 机 器 承 受 最 大 保证 载荷 时 ， 因 螺栓 剪 切 破 坏 而 导致 被 联接 
件 的 分 离 。 
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(1) 载荷 的 研究 : 作用 在 机 器 上 的 最 大 保证 载荷 的 系统 剪 切 载荷 分 
力 ae 

(2) 根据 螺栓 承受 的 剪 切 载荷 柬 ，. 以 及 前 切面 的 横 截 面 面 积 4, ， 计 算 螺栓 
杆 部 剪 切 应 力 r，， 从 安全 角度 考虑 ， 使 用 公式 (3.81) 计算 。 在 这 个 公式 中 ， 
公式 (3.80) 中 的 丽 转 换 成 0， 所 以 有 : 





Tmax = Ap (4. 1) 


(3) 根据 螺栓 的 剪 切 强度 rp 大 于 ru 的 要 求 ， 选 择 螺 栓 的 性 能 等 级 。 
查找 螺栓 性 能 等 级 与 剪 切 强 度 rp 之 间 的 关系 ， 人 参见 附 录 9。 
(b) 滑动 的 研究 
目的 : 在 承受 防滑 保证 载荷 时 ， 防 止 被 联接 件 发 生 滑动 。 
(1) 载 答 的 研究 :作用 在 机 器 上 的 防滑 保证 载 集 的 剪 切 载 科 分量 Ws 。 
(2) 计算 为 防止 被 联接 件 滑动 所 必需 的 最 小 轴 向 预 紧 力 F;,。 原 则 上 ， 是 
将 不 等 式 (3. 103) 的 不 等 号 反 过 来 。 
[之 Fa 一 之 Fas 一 (1 中 ) Wa, — ZAF es > We, (4.2) 
式 中 Ps 一 一 为 使 被 联接 件 接触 表面 保持 接触 所 需要 的 螺栓 轴 向 预 紧 力 ; 
一 一 系统 的 内 力 系数 [由 =KsZ(Kp + 天 c) ] ; 
K5 一 一 螺栓 的 拉 伸 弹簧 常数 ; 
Ke 一 一 被 联接 件 的 压缩 弹簧 常数 ; 
了 rw 一 一 防滑 保证 载荷 的 系统 拉 伸 载 谷 分 量 ; 
AF 一 一 非 旋转 松动 量 ( 轴 向 预 紧 力 的 下 降 量 ) ; 
Kcs 一 一 被 联接 件 之 间接 触 表 面 的 摩擦 系数 。 


Wao; 
ー 0 > 二 ZAF 二 (1 + 中 ) Wi + SF (4. 3) 
CS 


。 关于 jcs， 其 数值 由 被 联接 件 的 材料 和 表面 条 件 取得 ( 见 附 录 6) 。 

。 如 图 4.3 所 示 ， 在 用 螺栓 从 外 部 紧 固 一 个 内 有 被 联接 件 和 间 际 的 上 U 形 结 
构件 ， 直 到 U 形 结构 件 与 被 联接 件 完全 接触 (因此 ， 在 接触 表面 产生 压力 )， 这 
时 螺栓 所 需要 的 轴 疝 预 紧 力 为 fi,,,。 这 种 轴 问 预 紧 力 不 在 被 联接 件 上 产生 压力 ， 
而 是 消除 U 形 结构 间隙 的 变形 阻力 ， 这 可 以 说 是 一 个 无 效 轴 向 预 紧 力 。 因 此 ， 
在 ,的 计算 或 测量 中 ， 应 当 使 用 最 大 间隙 允许 值 下 的 轴 向 预 紧 力 。 

。 如 图 4.4 所 示 , 如果 权力 有 螺栓 轴 向 分 量 Wjj, ， 那 么 被 联接 件 之 间 的 压 
力 为 (1 - ゅ ) Wr [ 见 3.1.4 小 节 (a)]。 

。 AF 的 值 受 材料 、 表 面 粗糙 度 和 温度 的 影响 [ 见 后 面 的 公式 (4.7) ] 。 
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ZPnin 一 (1 一 内 Wsip 











图 4.3 ,案例 (为 使 被 联接 件 之 间 图 4.4 如果 Wu, 有 上 螺 栓 細 向 分 量 Wa 
接触 ， 螺 栓 所 需要 施加 的 轴 向 预 紧 力 ) 那么 被 联接 件 之 间 的 压力 为 (1 -由 ) Wa 


(c) 松动 的 研究 

( i ) 旋转 松动 的 研究 

如 在 3.9.1 小 节 (c) 中 所 解释 的 那样 ， 在 普通 的 拉 伸 载荷 反复 作用 下 ， 实 
际 上 螺栓 不 存在 旋转 松动 。 因 此 ， 从 实际 出 发 ， 研 究 与 剪 切 载荷 或 扭转 载荷 有 关 
的 旋转 松动 就 足够 了 了， 因为 这 将 引起 被 联 
接 件 之 间 的 请 动 。 

目的 : 防止 由 于 被 联接 件 反复 地 相对 
滑动 导致 螺栓 或 螺母 产生 快速 的 旋转 
松动 。 

(1) 载荷 的 研究 : 防 松 保证 载荷 的 联 
接 系 统 剪 切 载 和 荷 分 量 Wo (对 于 
了 we， 应 取 交 变 载荷 绝对 值 较 小 的 振 
幅 ) 。 

(2) 计算 不 发 生 旋转 松动 ， 即 被 联接 
件 不 发 生 滑动 时 所 要 求 的 最 小 轴 向 预 紧 
力 SF,。 

。 在 剪 切 载荷 的 情况 下 ( 见 图 4.5): 


[ES > (1 ー の ) Woosen ー ZAFlucs > Wesen (4. 4) 
。 在 扭转 载荷 的 情况 下 ( 见 图 4.6): 

















图 4.5 剪 切 载荷 作用 





Dy 
(F a AF)kcs 7 > ee (4 5) 


min 
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图 4.6 扭转 载荷 作用 








_2(Dso -Ds;) 
™ 3(D%, -Ds;) 
式 中 Poow 一 一 系统 的 防 松 保证 载荷 的 拉 伸 载荷 分 量 ; 
Dv 一 一 被 联接 件 接触 表面 的 等 效 摩擦 直径 ; 
Tosen 一 一 作用 在 被 联接 件 上 的 防 松 保证 扭矩 ; 
Dso 一 一 被 联接 件 接触 表面 的 外 径 ; 
Ds 一 一 被 联接 件 接 触 表面 的 内 径 。 
即使 在 被 联接 件 上 存在 小 于 某 一 门槛 值 的 反复 相对 滑动 ， 螺 纹 也 不 会 发 生 旋 
转 松动 ( 见 3.9.1 小 节 )。 然 而 ， 因 为 临界 滑动 值 是 非常 小 的 ， 且 滑动 非常 难以 
控制 ， 因 此 ， 松 动 的 研究 是 在 不 允许 滑动 发 生 的 条 件 下 进行 的 。 
如 果 采 用 销 、 卡 环 或 键 作为 防 松 措施 ， 螺 栓 所 需要 的 轴 向 预 紧 力 将 降低 。 然 
而 ， 实 际 上 ， 安 装 销 、 卡 环 或 键 的 区 域 存在 间 除 、 塑 性 变形 或 使 用 过 程 中 在 安装 
区 域 (特别 是 孔 或 键 槽 处 ) 发 生 微 动 磨损 ， 这 会 导 臻 振动。 因此， 如果 要 采用 
这 种 防 松 措施 ， 最 好 通过 在 实际 机 器 上 的 松动 试验 检测 旋转 松动 效果 [見 3.9.3 
小 节 (a)]。 
( 近 ) 非 旋转 松动 的 研究 
非 旋转 松动 量 〈 轴 向 预 紧 力 下 降 量 ) AF 可 以 通过 下 面 公式 计算 . 
人 5 大 c 
Rk ts tp ti (4.7) 
式 中 6w 一 一 被 联接 件 的 磨损 深度 ，; 

6 一 一 接触 表面 的 舰 入 、 内 购 或 塌陷 量 ; 

0 一 一 螺栓 的 塑性 伸 长 量 ; 

6 一 一 螺栓 和 被 联接 件 之 间 的 热膨胀 差异 量 ; 


(4.6) 


















































AF = 
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60c4 一 一 螺栓 的 里 变 伸 长 量 ; 

6cc 一 一 被 联接 件 的 蠕 变 压缩 量 。 

由 于 拧紧 后 ， 轴 向 预 紧 力 A7 趋 于 零 ， 为 了 达到 研究 的 目的 ， 应 当 采 用 从 初 
始 预 紧 轴 向 预 紧 力 珊 减 去 AF 后 所 得 到 的 轴 向 预 紧 力 。 

。 图 3.66 给 出 了 舰 入 或 内 般 的 近似 值 6s， 但 此 图 在 2003 年 出 版 的 VDI2230 
中 已 经 删除 了 。 因 此 ， 可 以 通过 公式 (3. 130) 和 公式 (3.131) 进行 计算 ， 确 
定 @。[ 見 3.9.2 小节 (c)]。 被 联接 件 的 刚度 越 高 ，5, 值 比 用 公式 (3. 130) 或 
公式 (3.131) 计算 得 出 的 值 越 小 。 

。 如 果 用 塑性 区 紧 固 法 拧紧 的 被 联接 件 没有 发 生 分 离 ， 公式 (3. 125) 中 的 
6p 可 以 通过 下 式 得 出 : 




















K,-K 
の FRY 

。 螺栓 和 被 联接 件 之 间 的 热膨胀 量 差 值 mp 通过 下 式 计 算 

Be a (4.9) 
式 中 LL 一 一 被 联接 件 厚 度 ; 

ap 一 一 螺栓 的 热膨胀 系数 ; 

Ai 一 一 螺栓 的 温度 变化 量 ; 

ac 一 一 被 联接 件 的 热膨胀 系数 ; 

Alc 一 一 被 联接 件 的 温度 变化 量 。 

* 如 果 螺 栓 和 被 联接 件 二 者 由 相同 的 材料 制造 ， 可 以 获得 与 温度 相关 的 材 
料 常 数 C. 和 了 ， 则 由 蠕 变 导致 的 轴 向 预 紧 力 降低 量 可 以 通过 公式 (3. 142 ) 
计算 。 

e 一 般 来 说 ， 磨 损 5y 是 不 应 允许 发 生 的 。 


4.4.2 ( 纯 ) 拉 伸 載荷 的 研究 


之 所 以 附加 “〈 纯 ) ”的 原因 ， 是 由 于 下 面 的 研究 方法 (d) 、(e) 和 (全 
只 有 在 零 偏 心 的 情况 下 才能 被 正确 地 应 用 。 然 而 ， 如 果 偏 心 量 小 ，(d) (e) 和 
(f) 可 以 应 用 ， 对 于 了 解 大 致 情况 是 有 效 的 。 

(d) 螺栓 静态 拉 伸 断裂 的 研究 

目的 : 防止 在 施加 最 大 保证 载荷 时 螺栓 的 拉 伸 断裂 。 

(1) 载荷 的 研究 : 最 大 保证 载荷 在 螺栓 轴 向 的 拉 伸 载 谷 分 量 Pa。。 

(2) 计算 螺栓 的 拉 伸 应 力 rw [应 用 公式 (3.79) ， 假 设 被 联接 件 处 于 分 离 
状态 ] 。 


6 (4.8) 
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0 =— (4. 10) 


螺栓 数量 [根据 螺栓 的 布置 ， 考 虑 螺栓 数量 有 效 系数 7 (7 <1)， 
見 公式 (3.46) ] ; 

4 .一 一 螺栓 应 力 面积 。 

(3) 按 下 式 选 择 螺 栓 抗 拉 强 度 op: 


び ぉ > の 


式 中 ヵ 








上 (4.11) 
(e) 被 联接 件 分 离 的 研究 
目的 : 防止 在 防 分 离 保 证 载荷 作用 下 被 联接 件 在 接触 表面 分 离 。 
由 于 以 下 给 出 的 3 个 原因 ， 被 联接 件 是 否 发 生 分 离 ， 被 认为 是 确定 联接 系统 
设计 完整 性 的 重要 考核 点 。 当 被 联接 件 发 生 分 离 时 : 
。 系统 拉 伸 载荷 的 增加 量 立 刻 变 成 螺栓 载荷 的 增加 量 (如 果 被 联接 件 不 分 
离 ， 系 统 外 加 拉 伸 载荷 仅 有 其 内 力 系数 作为 螺栓 载荷 起 作用 ) ， 这 对 螺栓 的 疲劳 
强度 是 非常 不 利 的 ; 
。 在 气体 或 液体 泄漏 方面 是 非常 不 利 的 ; 
。 长 期 使 用 后 ， 接 触 表面 发 生 的 微 动 磨损 导致 螺栓 松动 。 
(1) 载荷 的 研究 : 防 分 离 保证 载荷 在 螺栓 轴 向 的 拉 伸 载荷 分 量 Wj。 
(2) 被 联接 件 接触 表面 预 紧 力 所 要 求 的 最 小 轴 向 预 紧 力 7 。( 因 此 可 以 防 
止 被 联接 件 分 离 ) 可 以 通过 公式 (3.101) 计算 ， 如 下 所 示 : 
(る が ュー その 。ー う AD > (1 = の ) Wigarae 
“ZF > (1 の) Wiseparae 十 之 F + EAF 
(f) 螺栓 的 疲劳 断裂 研究 
目的 : 防止 因 螺 栓 上 的 交 变 载荷 引起 的 螺栓 应 力 幅 超过 螺栓 的 疲劳 极限 而 导 
致 的 疲劳 断裂。 
前 提 条 件 此 项 研究 只 限于 在 (e) 项 研究 中 被 研究 过 的 不 发 生 分 离 的 被 联 
接 部 件 。 因 此 ， 前 提 条 件 就 是 符合 公式 (4. 12) 。 
(1) 载荷 的 研究 : 防 疲劳 保证 载荷 在 螺栓 轴 向 的 拉 伸 载荷 分 量 Wj。 
(2) 由 于 附加 交 变 负荷 导致 的 螺栓 拉 伸 应 力 幅 e。 的 计算 公式 如 下 : 
Wy 
r= (4.13) 
(3) 必须 这 样 来 选择 螺栓 尺寸 ( 横 截面 面积 4,)， 即 螺栓 的 拉 伸 应 力 幅 cr。 
不 超过 螺栓 的 拉 伸 疲劳 极限 oyy，( 见 图 3. 32)。 在 这 种 情况 下 ， 要 求 的 必要 条 件 
是 螺栓 的 横 截 面 面 积 : 








(4.12) 
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中 Wieue 


T° 24 


4.4.3 偏心 拉 伸 载荷 的 研究 


(g) 被 联接 件 部 分 分 离 的 研究 

(h) 螺栓 静态 断裂 的 研究 

(i) 螺栓 疲劳 断裂 的 研究 

(1) 载荷 的 研究 : 螺栓 轴 向 拉 伸 载荷 分 
量 mr; 载 集 偏心 量 ( 从 外 加 系统 拉 伸 载荷 的 





作用 线 到 被 联接 件 模 截 面 重心 的 距离 ey、 从 
外 加 系统 拉 伸 载荷 的 作用 线 到 被 联接 件 接触 表 
面 重心 的 距 高 ep) ; 螺栓 位 置 的 偏心 量 (从 螺 
栓 杆 部 到 被 联接 件 的 横 截 面 重心 的 距离 esp、 从 
螺栓 杆 部 到 被 联接 件 接触 表面 重心 的 距离 e』, 
見 較 4.7) 。 

(2) 研究 方 法 : 依照 VDI 2230 提出 的 方 
法 ， 采 用 有 限 元 方法 (FEM) 或 通过 试验 进行 
分 析 。 

如 果 被 联接 件 的 接触 表面 面积 比 螺栓 的 横 网 47 
截面 面积 小 ， 以 及 被 联接 件 厚 度 大 (如 连 杆 螺 

















(4.14) 





























遍 心 紧 固 和 侦 








心 载荷 条 件 


栓 ) ， 则 VDI 2230 的 方法 是 有 效 的 ; 否则 ， 这 个 方法 不 是 非常 精准 的 。 
因为 这 个 原因 ， 在 进行 偏心 拉 伸 载荷 研究 时 ， 一 般 通过 试验 或 使 用 有 限 元 法 


进行 研究 是 更 可 取 的 。 


[参考 ] VDI 2230 对 偏心 紧 固 和 偏心 载荷 的 计算 方法 


内 力 系数 : 


pb 
Fs-fs Ke SWEcl 





$. W 1 1 Le 





e2 
Ks 6 ?Ecle 


接触 表面 一 个 载荷 端的 临界 分 离 载 位: 





A 
a 


螺栓 拉 伸 一 侧 的 应 力 幅 (使 用 螺纹 牙 底 横 截面 作为 基准 ) 





(4.15) 


(4. 16 ) 


86 ) 螺纹 紧 固 件 联接 工程 





hr 和 a Fee egy (4.17) 
从 螺栓 杆 部 到 被 联接 件 的 横 截 面 重心 的 距离 ; 
被 联接 件 的 接触 表面 重心 的 距离 ; 
系统 拉 伸 载荷 的 作用 线 到 被 联接 件 的 横 截 面 重心 的 距离 ; 
系统 拉 伸 载荷 的 作用 线 到 被 联接 件 的 接触 表面 重心 的 距离 ; 
7 a 由 表面 横 截 面 惯性 矩 〈 无 螺栓 孔 ) ; 
47 一 一 接触 表面 的 面积 i 

1 一 一 被 联接 件 的 横 截 面 面 积 惯性 矩 ( 设 定 没有 螺栓 和 孔 )，; 
ASUS 侍 性 知 (設定 有 螺 栓 孔 ) ; 
4 重心 到 分 离 一 侧 端面 的 距离 ; 
给 出 螺栓 在 直径 み 的 转角 柔 度 的 等 效 长 度 。 


4.5 螺栓 尺寸 、 螺 栓 强 度 和 紧 固 扭矩 的 确定 


图 4.2 给 出 了 确定 螺栓 规格 的 大 致 流程 ， 这 是 在 从 (a) 到 (i) 导出 的 必 

条 件 下 和 扭矩 〈 紧 固 ) 法 的 拧紧 条 件 下 确定 的 。 该 节 内 容 按 图 4. 2 进行 解释 。 

从 (a) 到 (i) 的 各 阶段 所 采用 的 值 称 之 为 “初始 值 ”。 

(j) 确定 螺栓 数量 (最 初 以 初始 值 开始 ) 。 

(k) 在 从 螺栓 疲劳 强度 研究 (f) 和 (i) 导出 的 螺栓 尺寸 中 ， 选 择 最 大 的 尺 
寸 作为 螺栓 尺寸 (公称 直径 4) 。 如 果 存 在 与 初始 值 有 差异 的 区 域 ， 则 应 计算 修正 。 

(1) 从 螺栓 静 强 度 研究 (a) 、(d) 、(h) 和 上 歩 (k) 所 确定 的 螺栓 直径 4 
导出 螺栓 强度 的 最 大 值 ( 螺栓 必要 的 拉 伸 应 力 ) ， 取 超过 此 最 大 值 的 强度 等 级 作 
为 螺栓 的 强度 ep 。 如 果 不 满 足 上 限 要 求 (一 般 10.9 或 117 最大 ) ， 则 返回 步骤 
(j) , 重 新 研究 ( 以 避免 螺栓 延迟 断裂 ) 。 

(m) 从 滑动 、 松 动 和 分 离 研究 (b) 、(c) 、(e) 以 及 (g) 导出 必要 的 最 
小 轴 向 预 紧 力 ， 将 其 中 的 最 大 值 作为 必要 的 最 小 轴 向 预 紧 力 Fi,。 

(n) 预 设 定 螺纹 摩擦 系数 的 最 大 值 ,ss 和 最 小 值 ji, ， 依 据 材料 、 表 面条 
件 等 因素 进行 推定 。 

(o) 通过 考虑 工序 过 程 能 力 预 设 定 螺栓 紧 固 精度 ( 如 果 采 用 扭矩 法 ， 确 定 
以 下 值 : 上 限 扭矩 /下 限 扭 失 =T /Tan =9) 。 

(p) 从 为 各 类 螺栓 准备 的 了 -下 -A 一 罗 曲 线 图 (7 为 紧 固 扭矩 ; 为 螺栓 
轴 向 预 紧 力 ; jx 为 摩擦 系数 ; or 为 螺栓 屈服 强度 ， 见 附 图 1-18) 中 为 步骤 (k) 
确定 的 螺栓 尺寸 选择 出 曲线 图 。 如 果 在 附 图 中 没有 找到 所 需要 的 曲线 图 ， 根 据 所 
需要 的 螺栓 规格 ， 通 过 公式 (3.71) 绘制 曲线 图 。 
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(q) 在 T-F -pn -oy 曲 线 图 上 进行 以 下 工作 ( 见 图 4.8) 。 

(1) 在 纵 坐 标 轴 忆 上 确定 由 步骤 (m) 确定 的 每 个 螺栓 必要 的 最 小 轴 问 预 
紧 力 已 ， 的 位置 。 

(2) 从 玉 向 右 画 一 条 与 槛 坐标 轴 平 行 的 直线 ， 找 到 与 表示 在 步骤 (n) 尝 
试 性 确定 的 摩擦 系数 we 和 斜 线 的 交点 4。 

(3) 从 4 点 向 下 画 一 条 与 纵 轴 平 行 的 直线 ， 找 到 与 横 轴 的 交点 B。B 代表 扭 
和 矩 下 限 了 。 

(4) 步骤 (o) 尝试 性 确定 的 9 值 与 工 ,, 相 乘 ， 得 到 扭矩 上 限 值 7 = 
7, ， 用 横 轴 上 的 C 点 表示 。 

(5) 从 C 点 向 上 画 一 条 与 纵 轴 平行 的 直线 ， 找 到 与 表示 在 步 台 (n) 尝试 性 
确定 的 摩擦 系数 ji, 斜 线 的 交点 カ , D 点 代表 最 大 轴 向 预 紧 力 i,,。、( 纵 轴 上 的 数 
值 ) 。 这 个 最 大 值 是 在 确保 最 小 必要 轴 向 预 紧 力 的 基础 上 ， 在 尝试 性 地 设 定 螺纹 
摩擦 系数 和 紧 固 精度 的 条 件 下 获得 的 。 

(6) 如果 点 处 于 表示 由 步骤 (1) 确定 的 螺栓 届 服 强度 oo, 弧 线 的 下 方 区 
域 , 螺栓 应 当 不 会 发 生 届 服 。 因 此 ， 尝 试 性 设 定 的 条 件 和 作为 结果 而 得 到 的 紧 固 
扭矩， 可 以 指定 为 拧紧 规范 。 
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图 4.8 使 用 7-F-p-o, 的 研究 过 程 


(r) 如果 の 点 超出 了 表示 由 步骤 (1) 确定 的 螺栓 屈服 强度 om 曲线 ， 这 意 
味 着 在 预 设 定 条 件 下 ， 螺 栓 在 拧紧 过 程 中 可 能 会 屈服 。 在 这 种 情况 下 ， 通 过 提高 
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螺栓 强度 、 减 小 摩擦 系数 的 波动 范围 、 提 高 紧 固 精 度 或 组 合 以 上 几 种 措施 进行 改 
进 ， 将 DD 点 定位 在 螺栓 屈服 强度 ox 曲线 之 内 。 如 果 以 上 措施 都 无 法 得 到 一 个 有 
效 的 结果 ， 那 么 必须 增加 螺栓 尺寸 或 增加 螺栓 数量 ( 如 果 采 用 塑性 区 紧 固 法 拧 
紧 螺 栓 ， 那 么 刀 点 没有 必要 一 定 要 在 o 曲线 之 内 ， 只 要 在 系统 拉 伸 载荷 作用 在 
系统 上 时 ，D 点 所 表示 的 Fsy 不 超过 螺栓 的 极限 强度 即 可 。 然 而 ， 对 在 加 载 后 
轴 向 预 紧 力 的 降低 以 及 螺栓 的 疲劳 断裂 应 加 以 注意 ) 。 

按 以 上 的 方法 ， 确 定 螺栓 规格 和 紧 固 扭矩 ， 确 定 的 螺栓 规格 和 紧 固 扭矩 完全 
满足 从 步 又 (a) 到 步 又 (i) 得 到 的 必要 条 件 。 


4.6 对 过 度 拧紧 和 应 力 腐蚀 开裂 的 研究 


这 部 分 主要 研究 在 图 4.8 的 交点 D 表示 的 最 大 轴 向 预 紧 力 已 .的 作用 下 ， 
螺纹 的 脱 扣 、 被 联接 件 的 塑性 变形 以 及 支承 面 的 塑性 塌陷。 

(s) 规定 超过 工 ,,。 的 畸 合 长 度 ， 此 Lo 是 以 A,opsp = ア 7 代入 公式 (3.95) 
和 公式 (3.96) 中 计算 得 到 的 [ 见 公式 (4.18) 和 公式 (4.19)]。 也 可 以 通过 
试验 验证 或 遵照 附录 8 来 确定 。 

内 螺纹 剪 切 的 情况 下 : 








上 《as = (4. 18) 
[+d-d) tane kr。 NP 
外 螺纹 剪 切 的 情况 下 : 
Wm Pa a (4.19) 


COSQCoSD 


TD [去 +( の -Di )tana [ri 


(t) 通过 计算 或 试验 验证 ， 在 最 大 轴 向 预 紧 力 F,,、 作 用 下 ， 被 联接 件 不 会 
发 生 塑性 变形 或 塑性 塌陷 。 

(u) 确认 在 最 大 轴 向 预 紧 力 为 Fs 时 的 支承 面 压力 ps、[ 见 公式 
(4.20) ] ， 以 及 在 外 加 拉 伸 载荷 Wz 和 最 大 轴 向 预 紧 力 Fs 作用 下 的 支承 面 压力 
Pas [ 见 公 式 (4.21 ) ] ， 都 不 超过 临界 表面 压力 p,,。 如 果 超 过 了 ， 应 变更 为 带 
法 兰 的 支承 面 或 加 一 个 硬 而 薄 的 大 垫 片 ( 见 附录 3 中 的 各 种 材料 的 临界 表面 压 
力 表 ) 。 


Fi 
Pmax ー 4 <Pu (4. 20 ) 


7 の 


/ Ff max 二 中 下 7 
Pmax = A < Per 


Ww 





(4.21) 
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(v) 对 于 被 联接 件 上 承受 恒定 拉 伸 应 力 的 区 域 ， 根 据 使 用 环境 中 的 气氛 和 
其 材料 对 应 力 腐蚀 开裂 的 敏感 度 ， 确 认 不 存在 应 力 腐蚀 开裂 的 风险 。 如 果 存在 应 
力 腐 他 开裂 的 风险 ， 则 应 大 幅度 降低 拉 伸 应 力 、 消 除 使 用 环境 中 的 有 害 气 氛 或 改 
变 材料 。 


4.7 使 用 样 件 进行 功能 验证 试验 


使 用 样 件 验证 设计 参数 是 否 可 靠 ， 采 用 日 常 的 工作 模式 ， 以 便 一 旦 没有 达到 
预期 的 功能 ， 你 将 能 够 查 明 其 原因 和 纠正 不 足 之 处 ， 从 而 提高 你 的 技术 的 准 
确 性 。 

[ 安全 系 数 ] 

直到 现在 ， 本 书 没有 使 用 “安全 系数 ”这 一 名 词 。 这 是 基于 这 样 的 前 提 : 
你 用 于 计算 的 数据 是 正确 的 ， 并 对 这 些 数据 是 有 信心 的 。 如 果 对 用 于 计算 的 数据 
没有 信心 ， 你 自己 应 该 对 这 些 数据 乘 以 “安全 系数 "”。 作 者 不 相信 在 不 知道 所 使 
用 数据 准确 度 的 情况 下 ， 规 定 一 个 固定 不 变 的 安全 系数 ， 会 对 实际 情况 有 所 
帮助 

例如 ， 设 定 的 最 大 载荷 是 10kKN ， 想 到 也 许 约 为 13kN 的 载荷 可 能 被 施加 上 ， 
那么 安全 系数 应 当 设置 为 1.3。 如 果 你 确认 载荷 不 会 超过 10kN， 那 么 安全 系数 
取 1.0 就 足够 了 。 
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在 设计 完成 后 ， 下 一 步 的 工作 就 是 可 靠 性 评价 ， 本 章 讨 论 的 内 容 对 螺纹 联接 
的 可 靠 性 评价 非常 有 用 。 





5.1 样品 的 条 件 


在 实施 各 种 可 靠 性 试验 时 ， 所 用 样品 的 正确 选择 成 为 一 个 重要 的 事项 。 

一 般 来 说 ， 在 设计 图 纸 上 出 现 的 比较 重要 的 技术 条 件 是 标注 的 公差 。 只 要 各 
个 项 目的 值 是 在 公差 范围 和 内， 应 该 没有 问题 。 因 此 ， 对 于 性 能 来 说 ， 必 须 由 被 认 
为 是 最 不 利 的 那些 项 目 来 保证 性 能 处 于 公差 范围 内 。 

作用 在 被 联接 件 上 轴 向 预 紧 力 的 大 小 对 联接 系统 的 性 能 有 最 大 的 影响 。 轴 向 
预 紧 力 越 小 ， 对 于 螺栓 的 疲劳 断裂 、 螺 纹 松 动 、 滑 动 和 分 离 越 不 利 ， 因 此 ， 试 验 
必须 在 轴 向 预 紧 力 公差 范围 内 预 佑 的 最 小 轴 向 预 紧 力 下 进行 ; 另 一 方面 ， 轴 向 预 
紧 力 越 大 ， 对 于 紧 固 过 程 中 被 联接 件 的 变形 导致 的 咬合 〈 例 如 ,在 紧 固 发 动机 
的 气缸 体 时 ， 由 于 被 联接 件 的 变形 引发 活塞 拉 生 )、 延 迟 断 裂 、 应 力 腐蚀 开裂 或 
被 联接 件 的 变形 或 压 省 越 不 利 ， 因 此 ， 试 验 必 须 在 轴 疝 预 紧 力 公差 范围 内 预 佑 的 
最 大 轴 向 预 紧 力 下 进行 。 自 然 ， 样 本 的 产生 方法 必须 根据 试验 的 目的 而 改变 。 最 
小 轴 疝 预 紧 力 通过 最 小 的 紧 固 扭矩 和 螺纹 紧 固 件 的 最 大 摩擦 系数 得 到 ; 反之 ， 最 
大 轴 向 预 紧 力 通过 最 大 的 紧 固 扭矩 和 螺纹 紧 固 件 的 最 小 摩 氛 系 数 得 到 。 

平整 度 差 的 粗 烽 表 面 对 于 松动 是 不 利 的 ， 螺 栓 或 螺纹 表面 的 低 人 硬度 对 于 静 强 
度 是 不 利 的 ， 因 此 ， 如 果 有 可 能 ， 试 验 应 该 在 显示 这 种 倾向 的 样 件 上 进行 。 虽然 
样 件 通 常 在 制造 过 程 中 会 更 仔细 ， 但 试验 用 样 件 与 实际 大 批量 生产 的 零件 有 很 大 
不 同 ， 因 此 对 于 可 靠 性 试验 的 目的 来 说 并 不 是 所 希望 的 。 
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5.2 试验 载 答 


5.2.1 概述 


4. 1 节 介 绍 了 5 类 有 代表 性 的 载荷 和 温度 ， 从 广义 上 讲 ， 这 些 都 是 可 能 对 可 
靠 性 产生 负面 影响 的 应 力 。 在 设计 过 程 中 ， 这 些 应 力 可 以 任意 设 定 并 用 于 计算 。 
然而 ， 为 了 进行 可 靠 性 试验 ， 必 须 清楚 这 些 应 力 如 何 作用 在 机 器 上 ， 以 及 机 器 运 
转 的 条 件 。 因 此 ， 必 须 彻 底 了 解 在 各 种 运转 条 件 下 ， 研 究 对 象 区 域 所 受 的 应 力 类 
型 。 同时， 关注 出 现 问 题 时 的 主要 载荷 和 产生 异常 载荷 的 运转 条 件 ， 以 及 对 在 主 
要 运转 条 件 下 出 现 的 所 有 问题 进行 彻底 试验 也 是 很 重要 的 。 另 一 方面 ， 如 在 设计 
方法 〈( 见 4.1 节 ) 中 论 及 的 那样 ,忽视 一 个 产生 大 应 力 的 运转 条 件 ， 等 于 忽视 
一 个 大 的 应 力 ， 这 将 导致 设计 失败 。 

存在 快速 试验 (为 了 更 快 得 到 试验 结果 ， 而 将 试验 载荷 有 意 提高 的 试验 ) 
不 能 在 实际 机 器 上 进行 的 情况 。 在 这 种 情况 下 ， 试 验 可 以 这 样 来 进行 ， 从 机 器 中 
取出 相关 的 部 分 ， 安 装 在 台 架 上 ， 并 采用 外 加 载荷 加 载 ， 外 加 载荷 大 于 实际 机 器 
上 所 施加 的 正常 载荷 。 在 进行 这 种 类 型 的 台 架 试验 时 ， 要 特别 注意 安装 部 位 
(或 支架 ) 的 条 件 ， 以 及 载荷 作用 点 的 加 载 条 件 。 如 果 这 两 个 条 件 与 实际 的 机 器 
不 同 ， 试 验 可 能 得 到 与 实际 机 器 不 同 的 试验 结果 。 

5.2.2 最 大 保证 载荷 

采用 在 不 允许 发 生 静 态 损坏 的 运转 条 件 下 ， 可 能 作用 在 机 右上 的 真实 最 大 载 
荷 。 在 载荷 的 一 次 作用 下 就 会 发 生 静 态 损坏 ， 因 此 ， 如 果 每 次 测量 的 最 大 载荷 值 发 
生变 化 ， 为 了 预 估 真实 的 最 大 值 ， 该 值 必须 经 过 统计 学 处 理 〈 例 如 ， 极 值 统计 ) 。 
5.2.3 防滑 保证 载荷 

采用 在 不 允许 发 生 滑动 的 运转 条 件 下 ， 可 能 作用 在 机 器 上 的 最 大 载荷 。 在 载 
荷 的 一 次 作用 下 ， 滑 动 也 会 发 生 ， 因 此 ， 如 果 测 量 得 到 的 载荷 值 发 生变 化 ， 该 值 
必须 经 过 统计 学 处 理 。 

5.2.4 防 松 保证 载荷 

采用 在 不 允许 发 生 松动 (这 里 指 致命 的 旋转 松动 ) 的 运转 条 件 下 ， 可 能 
用 在 机 需 上 的 最 大 交 变 载荷 。“ 交 变 载 荷 ” 是 一 种 作用 方向 反复 交替 变换 的 载 
荷 。 正 如 3. 9. 1 小 节 所 描述 的 那样 ， 除 非 被 联接 件 反复 发 生 相 对 滑动 ， 快 速 进展 
且 致 命 的 旋转 松动 不 会 显著 发 生 。 因 为 滑动 反复 发 生 ， 必 定 在 螺栓 和 螺栓 孔 之 间 
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的 间 际 中 发 生 向 左 、 向 右 的 交替 反复 滑动 。 因 此 ， 一 个 左右 交替 变化 方向 的 系统 
外 部 剪 切 载荷 ， 即 一 个 交 变 载荷 是 必 不 可 少 的 。 如 果 载 荷 只 在 一 个 方向 重复 ， 螺 
栓 和 螺栓 孔 之 间 的 滑动 将 只 发 生 一 次 ， 而 不 会 发 生 反复 滑动 ， 也 不 会 有 旋转 松动 
的 进展 。 因 此 ,不 需要 考虑 这 种 类 型 的 载体 。 

交 变 载荷 从 其 零点 算 起 ， 如 果 两 个 方向 的 大 小 相等 ， 则 此 交 变 载荷 称 之 为 
“完全 交 变 载荷 ” ;如 果 两 个 方向 的 大 小 不 相等 ， 则 称 之 为 “部 分 交 变 载 人 荷 ”。 在 
部 分 交 变 载荷 的 情况 下 ， 应 用 较 小 一 方 的 载荷 是 适宜 的 。 原 因 是 ， 为 了 发 生 反复 
的 滑动 ， 被 联接 件 在 较 小 载荷 的 作用 下 发 生 滑动 才 是 不 可 缺少 的 。 

即使 在 单一 的 运转 条 件 下 没有 交 变 载荷 的 产生 ， 通 过 两 个 运转 条 件 的 组 合 ， 
交 变 载荷 也 可 能 产生 。 正 因 如 此 ， 考 虑 运转 条 件 的 组 合 也 是 重要 的 。 


5.2.S 防 分 离 保 证 载荷 


采用 在 不 允许 被 联接 件 出 现 分 离 的 运转 条 件 下 ， 可 能 作用 在 机 器 ( 或 部 件 ) 
上 的 最 大 载荷 。 自 然 ， 只 有 将 被 联接 件 分 开 方 向 上 的 载 和 荷 才 应 当 考虑 。 


5.2.6 防 疲劳 保证 载荷 


疲劳 断裂 的 发 生 是 通过 疲劳 损伤 的 积累 而 产生 的 ， 疲 劳损 伤 是 由 载荷 的 频繁 
反复 作用 而 引起 的 。 如 果 脉 动 载荷 的 大 小 是 恒定 的 ， 则 采用 最 大 值 ， 如 果 脉 动 载 
和 荷 的 大 小 是 变化 的 ， 且 在 它们 的 组 合作 用 下 导致 疲劳 断裂 ， 则 应 该 估算 在 机 器 的 
生命 (使用 寿命 ) 周期 内 ， 载 荷 的 大 小 和 该 载荷 作用 的 次 数 ， 通 过 线性 累积 损 
伤 规律 (Miner's Law) 预测 其 耐久 性 寿命 。 或 者 ， 根 据 估 算 的 频次 比 施 加 不 同 
大 小 的 载荷 ， 进 行 耐久 性 试验 (程序 加 载 耐 久 性 试验 ) 。 

因此 ， 在 无 限 寿 命 的 情况 下 ， 可 以 采用 可 能 的 最 大 反复 载荷 。 然 而 ， 在 有 限 寿 
命 的 情况 下 ， 必 须 考虑 载荷 的 大 小 及 重复 频率 的 组 合 (载荷 累积 频率 分 布 曲 线 ) 。 


S.2.7 温度 


由 里 变 或 热膨胀 的 差异 引起 的 松动 在 很 大 程度 上 受 系统 温度 的 影响 ， 因 此 ， 
必须 清楚 地 知道 系统 的 低温 和 高 温 。 必 须 通过 设 定 系 统 达 到 高 温和 低温 的 工作 环 
境 来 保证 预 估 的 温度 上 限 和 下 限 。 


5.3 故障 分 析 迹 象 







































































5.3.1 是 否 拧紧 
对 于 螺纹 紧 固 件 ，“ 只 有 正确 的 拧紧 ， 它 们 的 功能 才能 充分 发 挥 ”。 因 此 ， 
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无 论 多 么 完美 的 螺纹 系统 设计 ， 如 果实 际 上 没有 按 设计 去 拧紧 ， 与 它 相 关 的 问题 
还 是 可 能 容易 发 生 的 。 也 就 是 说 ， 首 要 的 事项 是 系统 是 否 已 按照 设计 拧紧 。 因 
此 ， 螺 纹 紧 固件 比 一 般 强度 的 零 部 件 有 一 个 更 重要 的 相关 因素 ， 即 拧紧 过 程 ， 这 
就 增加 了 其 复杂 性 。 在 联接 系统 松动 或 破 断 之 后 ， 往 往 难 以 确定 联接 系统 是 否 已 被 
适当 拧紧 。 然而， 下 面 列 出 的 内 容 可 能 给 出 关于 已 经 按 设计 拧紧 的 联接 系统 的 
线索 。 

(1) 支承 面 上 的 旋转 磨 痕 或 镀层 的 剥落 。 

(2) 支承 面 的 圧 痕 ( 整 片 )。 

(3) 被 联接 件 之 间 的 咬合 。 

(4) 螺栓 或 螺母 载荷 侧 螺纹 表面 的 伤痕 或 镀层 剥落 。 

(5) 螺栓 头 部 或 螺母 由 拧紧 工具 造成 的 损伤 。 

如 果 有 上 述 任何 迹象 的 存在 ， 将 有 故障 的 部 件 与 正常 拧紧 部 件 进行 比较 ， 如 
果 有 故障 的 部 件 几乎 没有 出 现 损 坏 ， 则 有 故障 的 部 件 拧紧 不 足 的 可 能 性 极 大 。 


S.3.2 螺栓 失效 原因 


研究 失效 原因 的 有 效 手段 是 断口 分 析 ， 断 口 分 析 包 括 肉眼 观察 或 使 用 光学 或 
电子 显微镜 进行 观察 。 然 后 ， 将 这 些 观察 结果 与 已 知 断裂 表面 类 型 的 照片 进行 比 
较 ， 以 找到 相似 之 处 ， 从 而 确定 断裂 的 原因 。 更 详细 信息 参见 关于 此 主题 的 技术 
书籍 (参考 文献 [38])。 图 5. 1 给 出 了 过 拧 失 效 、 弯 曲 疲劳 断裂 和 延迟 断裂 这 
三 种 典型 的 断口 形 貌 。 




















a) 过 拧 火 效 b) 窟 曲 疲劳 断 多 ) 延迟 断裂 
图 5.1 螺栓 断口 的 典型 形 貌 





5.3.3 松动 及 其 原因 研究 


表 5. 1 归纳 了 检查 和 确认 故障 件 或 耐久 性 试验 件 的 螺纹 联接 部 件 松动 迹象 的 
关注 点 。 下 面 对 每 个 项 目 进 行 说 明 。 

(a) 螺栓 和 螺母 

(1) 相对 转动 的 存在 : 如 图 5. 2a 所 示 ， 从 螺栓 的 螺纹 表面 到 与 之 相 邻 的 螺 
母 上 画 一 条 连续 直线 ， 然 后 ， 通 过 检查 线段 的 偏离 来 判断 转动 的 发 生 。 

(2) 支承 面 的 接触 痕迹 : 根据 支承 面 接触 区 的 位 置 和 尺寸 可 以 检查 螺栓 支承 
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面 、 螺 母 、 热 片 或 被 联接 件 的 平面 度 (平行 度 )、 垂 直 度 和 存在 的 毛刺 ( 见 图 
5.2b) 。 

(3) 支承 面 的 磨损 : 螺栓 或 螺母 和 垫圈 或 被 联接 件 之 间 在 支承 面 发 生 的 滑 
动 ， 通 常会 导致 微 动 磨损 ， 这 种 微 动 磨损 会 产生 称 为 “可 可 ”的 暗 红色 的 粉末 ， 
并 造成 松动 ( 见 图 5.2c)。 

(4) 螺纹 面 的 擦 痕 : 在 适当 紧 固 的 螺栓 和 螺母 上 ， 处 在 “A” 区 的 两 、 三 
个 螺 牙 的 “a” 侧 ， 会 呈现 出 强烈 的 控 痕 。 在 已 经 松动 的 螺栓 和 螺母 上 ， 在 “B” 
区 附近 和 “A” 区 的 “bp” 侧 ， 也 会 呈现 出 强烈 的 擦 痕 。 在 这 种 情况 下 ， 一 定 要 
通过 检查 确认 具有 强烈 控 痕 的 零件 是 否 呈 现 如 C 所 指 明 的 方 向 性 , 擦 痕 的 方 向 
表明 了 被 联接 件 发 生 的 反复 滑动 的 方向 (这 种 现象 在 提供 了 防止 螺栓 和 螺母 转 
动 的 止 动 措施 时 特别 明显 ) 。 在 这 种 情况 下 ， 要 检查 在 螺栓 支承 面部 位 和 牙 底 是 
否 出 现 了 疲劳 裂纹 ( 較 5.2d) 。 

(5) 螺纹 面 的 磨损 : 在 被 联接 件 存在 相对 滑动 时 发 生 这 种 磨损 ， 在 极端 的 
情况 下 ， 可 能 会 导致 微 动 磨损 ， 产 生 暗 红 色 的 粉末 (图 5.2e)。 


刻 线 标记 接触 痕迹 5 磨损 
3 ③ 


a) 发 生 相对 转动 b) 支承 面 的 接触 痕迹 ツ 支承 面 的 磨损 
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9 螺纹 面 的 擦 疫 
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e) 螺纹 面 的 磨损 f) 与 曼 栓 孔 的 拟 产 
g) 螺栓 杆 部 和 螺纹 的 磨 找 h) 头 下 圆 角 的 撤 痕 








图 5.2 螺栓 和 螺母 的 关注 点 
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表 S.1 检查 和 确认 松动 现象 的 关注 点 
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与 螺栓 或 螺 | ”镶嵌 和 内 艇 表面 粗糙 度 
母 接触 表面 伺 位 置 和 面积 | 被 联接 件 站 联接 件 之 
接触 位 置 和 面积 ‖ ”被 联接 件 被 联接 件 > i 
麻 損 间 的 接触 表面 
Zu 身 襄 
热 片 与 被 联接 件 | ”接触 位 置 和 面积 杂质 的 可 入 
接触 表面 概 培 和 内 振 滑动 痕迹 
干涉 磨损 
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滑动 痕迹 螺栓 孔 累 栓 杆 的 探 痕 
被 联接 件 接触 帯 | 磨损 尺寸 (相对 于 螺 
套 管 的 弯曲 或 变形 检 头 部 ) 
与 螺栓 孔 的 错位 锥 形 孔 的 擦 痕 


(6) 螺栓 杆 部 和 螺纹 与 螺栓 孔 的 探 ; 












































中 起 止 动 器 作用 (图 5. 2f)。 
(7) 螺纹 部 分 和 螺栓 杆 部 的 磨损 : 作为 (6) 的 结果 而 发 生 (图 5. 28g)。 
(8) 螺栓 头 下 圆 角 区 域 的 擦 痕 : 螺栓 头 下 圆 角 区 域 存 在 接触 和 干涉 ， 并 且 

接触 部 位 的 被 联接 件 发 生 塑性 变形 和 磨损 导致 松动 (图 5.2h)。 
(b) 垫 片 

紧 过 程 中 的 刮 伤 : 螺栓 和 螺母 支承 面 刊 前 垫 片 ， 这 种 刮 前 吸收 扭转 

摩擦 系数 ， 常 常 导致 轴 向 预 紧 力 的 降低 (对 于 软 的 平 热 片 ， 这 一 点 


(1) 拧 
扭矩 、 增 大 








特别 明显 ， 











图 5. 3a)。 
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被 联接 件 发 生 滑动 ， 螺 栓 在 螺栓 孔 
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(2) 平 热 片 的 舱 入 和 压 演 ;出 现在 热 片 表面 的 塌陷 ， 虽然 这 种 与 拧紧 过 程 
同时 发 生 的 塌陷 不 产生 松动 ， 但 在 使 用 过 程 中 ,塌陷 的 进展 将 会 导致 松动 (对 
于 软 的 平 垫 片 ， 这 一 点 特别 明显 ， 图 5. 3b) 。 

(3) 平 垫 片 的 擦 伤 ， 螺栓 及 螺母 支承 面 的 垂直 度 、 毛 刺 的 存在 以 及 被 联接 
件 的 平面 度 可 以 通过 擦 伤 表面 的 状态 辨别 (图 5.3c) 。 

(4) 平 垫 片 的 磨损 : 由 微 动 磨损 引起 的 暗 红色 四 陷 表 明 松 动 的 发 生 (图 
5. 3d) 。 

(5) 垫 片 的 干涉 和 变形 : 这 可 能 起 因 于 在 考虑 垫 片 螺栓 孔 的 公差 时 被 联接 
件 的 平面 度 不 在 规定 的 范围 内 。 干 涉 频 繁 地 发 生 在 圆 角 区 域 (图 5. 3e)。 

(6) 平 垫 片 的 翘 曲 : 这 可 能 起 因 于 螺栓 孔 的 直径 大 于 螺栓 头 部 。 由 于 使 用 
过 程 中 系统 外 载 的 作用 使 垫 片 的 翘 曲 进一步 发 展 ， 这 将 导致 松动 (图 5. 3f)。 
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d 六 热 片 的 麻 损 9) 健 片 的 下 涉 和 变形 り 平 垫 让 的 让 有 曲 

















图 $.3 热 片 的 关注 点 


(c) 被 联接 件 表面 与 螺栓 或 螺母 的 擦 伤 

(1) 拧紧 过 程 的 刮 衣 : 螺栓 或 螺母 的 文 承 面 刮 擦 被 联接 件 表面 或 涂 层 。 这 
种 刮 擦 将 吸收 扭转 扭矩 ， 增 大 摩擦 系数 ， 常 常 导 致 轴 问 预 紧 力 的 降低 (这 种 情 
况 对 软 的 被 联接 件 更 为 明显 ， 图 5. 4a)。 

(2) 被 联接 件 的 角 入 和 压 演 :， 在 被 联接 件 表面 出 现 塌陷 ， 虽然 这 种 与 拧紧 
过 程 同 时 发 生 的 塌陷 不 会 产生 松动 ， 但 在 使 用 过 程 中 ， 塌 陷 的 进一步 进展 将 会 导 
致 松动 (对 于 软 的 被 联接 件 或 涂 装 表面 ， 这 一 点 特别 明显 ,图 5. 4b)。 

(3) 被 联接 件 的 擦 痕 : 螺栓 及 螺母 支承 面 的 垂直 度 、 毛 刺 的 存在 以 及 被 联 
接 件 的 平面 度 和 平行 度 ， 可 以 通过 氛 痕 状态 辨别 (图 5. 4c) 。 

(4) 被 联接 件 的 磨损 : 由 微 劲 麻 损 引起 的 暗 红 色 粉 末 或 凹陷 表明 松动 的 发 
生 (图 5.4d)。 

(5) 被 联接 件 的 平面 度 : 没有 适当 的 平面 度 ， 被 联接 件 的 接触 成 为 局 部 接触 ， 
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导致 内 戏 和 磨损 ， 从 而 导致 松动 。 对 于 冲压 件 这 种 现象 特别 明显 〈 岁 5. 4e) 。 
(6) 被 联接 件 的 表面 粗糙 度 如 果 表 面 比较 粗糙 ， 真 实 的 接触 面积 将 减 小 ， 
这 将 增加 表面 压力 ， 导 臻 馈 藤 和 内 艇 的 发 生 ， 进 而 导致 松动 (图 5. 4f)。 
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图 5.4 a 

(d) 被 联接 件 之 间 的 接触 表面 

(1) 擦 痕 : 被 联接 件 的 平面 度 或 刚度 可 以 通过 表面 氛 痕 状态 进行 辨别 。 由 
于 在 冲 孔 的 过 程 中 产生 变形 〈 导 致 较 差 的 平面 度 ) ,或 由 于 板材 厚度 较 注 (发 生 
在 低 剛 度 材料 上 ) 而 产生 的 变形 ， 冲 压 件 经 常 仅仅 在 螺栓 孔 的 周围 区 域 接触 
(图 5.5a)。 

(2) 平面 度 : 被 联接 件 的 平面 度 可 以 通过 表面 探伤 状态 进行 辨别 。 对 于 冲 
压 件 ， 应 特别 关注 波浪 形变 形 (图 5. 5b)。 

(3) 表面 粗糖 度 : 如 果 表 面 比较 粗 烽 ， 真 实 的 接触 面积 将 减 小 ， 这 将 增加 
真实 表面 压力 、 杀 敬 和 内 舱 ， 进 而 导致 松动 (图 5.5c)。 

(4) 涂 层 的 内 般 : 如 果 被 联接 件 是 经 过 涂 装 处 理 的 ， 配 对 材料 的 加 工 痕迹 
将 转移 到 涂 层 表面 ， 导 致 内 通 (图 5.5d) 。 对 涂 层 厚度 要 特别 加 以 关注 ( 厚 涂 层 
是 不 利 的 ) 。 
(5) 奈 原 的 裏 人 : 如 果 杂 质 吕 入 到 被 联接 件 之 间 ， 林 质 将 被 压 碎 或 般 入 被 
联接 件 ， 从 而 导致 松动 (图 5. 5e)。 

(6) 滑动 痕迹 如 果 螺 栓 孔 周围 有 滑 移 痕 迹 ， 这 意味 着 被 联接 件 发 生 了 滑 
动 。 应 注意 滑动 的 方向 (图 5. 5f) 。 

(7) 磨损 : 微 动 磨损 会 产生 暗 红 色 的 粉末 ， 这 是 由 于 被 联接 件 的 滑动 或 由 
于 被 联接 件 刚度 不 足 导致 弹性 变形 的 结果 。 

(e) 被 联接 件 上 的 螺栓 孔 

(1) 螺 栓 孔 端 面 的 毛 刺 . 我 们 经 常 可 以 在 冲压 件 的 螺栓 孔 见 到 毛刺 ， 如 果 
在 拧紧 过 程 中 ， 毛 刺 未 能 被 彻底 粉碎 ， 将 导致 松动 (图 5.6a) 。 
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中 ) 深 料 的 下 沉 9) 夹 入 铁 悄 ? 滑动 痕迹 
图 5.5 被 联接 件 接 触 表 面 的 关注 点 


(2) 螺栓 头 下 圆 角 干涉 : 干涉 可 能 沿 整个 
倒 角 ， 这 种 现象 特别 可 能 在 公称 直径 螺栓 上 发 生 ， 








圆周 或 局 部 存在 。 如 
并 导致 松动 ( 





果 螺 栓 孔 未 


图 5. 6b) 。 


内 欧 和 場 陥 


(3) 螺 栓 孔 内 表面 与 螺 栓 杜 部 的 擦 痕 : 如 果 孔 的 内 表面 有 磨 亮 或 破损 的 痕 
迹 ， 意 味 着 被 联接 件 发 生 了 滑动 ， 表 明 拧 紧 不 正确 或 设计 错误 (图 5. 6c)。 

(4) 螺栓 孔 的 尺寸 ， 如 果 螺 栓 孔 过 大 ， 支承 面 店 力 増大 , 使 支承 面 対 餅 信 、 
名 敏感 ( 較 5.6d)。 
($) 锥 形 孔 的 擦 痕 : 如 果 螺 栓 的 擦 痕 不 是 沿 着 整个 圆周 ， 螺 栓 的 位 置 和 螺 


栓 孔 的 位 置 存在 着 偏 移 ， 这 表明 零件 的 制造 精度 低 〈 图 5.6e) 。 
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c) 所 内 表面 与 螺栓 村 部 的 氛 痕 
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图 5.6 被 联接 件 
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(f) 如 果 被 联接 件 由 套 管 组 成 

(1) 套 管 弯曲 : 表明 过 度 拧 紧 或 套 管 强度 弱 (图 5.7a)。 

(2) 与 螺栓 孔 的 位 置 偏 移 : 这 可 以 从 表面 控 痕 检查 出 来 。 这 会 使 套 管 端 部 
的 表面 压力 不 均匀 ， 造 成 弯曲 或 在 端面 出 现 不 均匀 咬 卡 (图 5.7b)。 

(3) 端面 的 咬 卡 ， 如 果 套 管 端面 时 锯齿 状 ， 检查 初 始 咬 卡 是 否 正常 。 如 果 
初始 咬 卡 是 不 完整 的 ， 则 在 工作 过 程 中 ， 这 种 咬 卡 会 进一步 发 展 ， 最 终 导 致 松动 
(图 5.7c)。 

(4) 滑动 痕迹 ， 滑动 痕迹 的 存在 表明 拧紧 不 足 或 设计 错误 (图 5.7d) 。 

(5) 磨损 : 频繁 的 滑动 会 导致 套 管 的 磨损 ， 最 终 导致 松动 。 必 须 提 高 轴 向 


预 紧 力 ， 以 防止 滑动 的 发 生 (图 5.7e)。 
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图 5.7 被 联接 件 套 管 的 关注 点 


5.4 故障 特征 


5.4.1 剪 切 载 和 荷 作 用 下 的 旋转 松动 


通常 ， 等 幅 载 荷 试验 揭示 旋转 松动 是 否 将 在 相对 早 的 阶段 (1 ~ 100 000 次 
循环 ) 发 生 。 那 些 对 松动 敏感 的 会 在 早期 开始 松动 ， 随 后 轴 向 预 紧 力 迅速 下 降 ; 
而 那些 对 松动 不 敏感 的 ， 在 初始 松动 〈 即 散 入 、 内 衣 等 ) 之 后 ， 常 常 不 会 发 生 
轴 向 预 紧 力 的 下 降 〈( 见 图 5.8) 。 因 此 ， 常常 可 以 早期 做 出 是 否 合格 的 判断 。 

然而 ， 如 果 螺 栓 或 螺母 带 有 止 动 装置 ， 并 且 被 联接 件 存在 着 相对 滑动 时 ， 螺 
栓 可 能 发 生 弯 曲 疲 劳 断裂 。 这 种 弯曲 疲劳 断裂 必须 通过 指定 循环 次 数 的 反复 载 答 
进行 验证 。 
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图 5.8 在 拉 伸 和 剪 切 载荷 作用 下 ， 轴 向 预 紧 力 降低 特性 











5.4.2 拉 伸 载荷 作用 下 的 螺栓 疲劳 断裂 


必须 施加 指定 循环 次 数 的 往复 载 荷 或 高 达 10 次 的 往复 载荷 ， 以 确保 对 于 这 
类 载荷 的 可 靠 性 。 如 果 在 接触 表面 发 生 了 微 动 磨损 ， 磨 损 量 ， 亦 即 轴 向 预 紧 力 的 
降低 量 ， 与 往复 载荷 的 循环 次 数 呈 正比 发 展 。 因 此 ， 作 用 于 螺栓 的 载荷 ， 即 螺栓 
的 r。， 在 数 百 万 次 往复 载荷 的 作用 下 ， 随 着 轴 向 预 紧 力 的 降低 而 增加 。 必 须 注 
意 ， 这 可 能 会 导致 螺栓 发 生 疲 劳 断 裂 ( 见 图 3.62 和 图 5. 8)。 

因此 ， 由 于 上 述 原 因 ， 对 于 那些 承受 拉 伸 载荷 作用 的 区 域 ， 必 须 增 加 往复 载 
荷 的 作用 次 数 。 通 常 ， 这 个 试验 需要 一 个 相当 长 的 时 间 ， 才 能 做 出 一 个 合格 与 否 
的 判断 。 


5.4.3 蠕 变 (应 力 松 凶 ) 引起 的 松动 


当 施 加 在 拧紧 的 螺栓 或 被 联接 件 上 的 应 力 在 高 于 蠕 变 极限 温度 的 高 温 下 被 释 
放 时 ， 即 使 放置 不 动 ， 其 轴 疝 预 紧 力也 会 随时 间 而 减 小 。 发 生 应 力 松 弛 的 温度 和 
松弛 的 速度 随 着 材料 不 同 而 发 生变 化 。 虽 然 没 有 对 蠕 变 进行 过 全 面 研 究 ， 但 发 现 
在 拧紧 后 轴 疝 预 紧 力 倾向 于 立即 发 生 大 幅度 减 小 ， 随 后 ， 随 时 间 的 延长 ， 减 小 的 
速度 降低 ， 最 终 达 到 平稳 〈 见 图 5.9) 。 达 到 稳定 之 前 经 过 的 时 间 长 短 随 材料 常 
数 C。 和 而 变化 。 因 此 ， 必 须 确定 材料 在 使 用 温度 下 达到 稳定 的 时 间 。 

诸如 树脂 、 橡 胶 、 纸 、 锌 合金 和 镁 合金 之 类 的 材料 ， 即 使 在 大 约 100Y 温度 
下 ， 在 很 短 的 时 间 内 就 表现 出 大 的 应 力 松弛 。 因 此 ， 在 材料 的 设计 与 测试 中 ,在 
使 用 环境 中 的 稳定 轴 向 预 紧 力 ， 而 不 是 初始 轴 向 预 紧 力 ， 应 当 认 真 考 虑 。 换 句 话 
说 ， 必 须 对 经 过 彻底 的 应 力 松弛 的 材料 进行 振动 和 运转 验证 测试 。 

还 要 注意 的 是 ， 即 使 提高 初始 轴 向 预 紧 力 ， 这 种 提高 可 能 只 是 加 快 了 松弛 的 
过 程 ， 不 会 产生 预期 的 效果 ( 见 图 5. 9a)。 
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图 $.9 应力 衰减 曲线 [参见 公式 (3.116) ] 
5.5 松动 的 测量 方法 


5.5.1 残余 扭矩 的 测量 方法 


(1) 测量 设备 ,扭力 扳手 〈 带 刻度 或 电动 式 扭矩 读数 需 ) 。 

(2) 测量 状态 : 与 拧紧 时 相同 的 状态 〈 例 如 ， 如 果 它 是 热 的 ， 则 冷却 :如 
果 它 有 外 载 ， 则 御 掉 外 载 ) 。 

(3) 测量 方法 ; 沿 拧紧 方向 缓慢 地 紧 固 扭力 扳手 ， 当 螺栓 或 螺母 开始 转动 
时 ， 读 取 扭矩 值 ， 这 个 扭矩 值 就 作为 残余 扭矩 值 。 

注意 事項 

* 一 旦 做 过 测量 ， Re 

。 在 使 用 过 程 中 ， 螺 栓 或 螺母 常常 可 能 会 有 咬 粘 ,在 这 种 情况 下 ， 最 好 是 
螺栓 或 螺母 已 开始 转动 后 ， UR 小 扭矩 值 。 

* 如 果 治 松 开 方向 转 劲 扭力 扳手 做 测量 ， 得 到 的 是 “ 松 开 扭矩 7” 的 測量 
值 [見 公式 (3. 12) ] 。 如 果 通 过 与 紧 固 扭矩 [ 見 公式 (3.10) ] 进行 比较 来 求 
取 松 开 扭矩 的 量 值 ， 则 是 非常 复杂 且 困 难 的， 这 是 因为 即使 是 承受 相同 的 轴 向 预 
紧 力 ， 两 个 测量 值 的 比值 T/A7， 受 到 摩擦 系数 和 螺纹 规格 的 影响 而 发 生变 化 。 
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。 表 5.2 给 出 了 螺栓 轴 向 预 紧 力 和 摩擦 系数 二 者 都 不 变化 情况 下 的 了 7,/ 了 7 比 
值 。 在 螺栓 规格 不 变 的 情况 下 ， 具 有 高 摩擦 系数 的 螺栓 ， 此 比值 接近 1。 与 粗 牙 
螺栓 相 比 ， 细 牙 螺 栓 的 比值 略 大 一 些 。 例 如 ， 即 使 试验 后 得 到 的 松动 扭矩 测量 值 
是 初始 紧 固 扭矩 的 80% ， 但 无 论 如 何 也 不 意味 着 螺栓 已 经 松动 20% 。 该 表 表 明 ， 
根据 摩擦 系数 的 情况 (假设 在 试验 过 程 中 摩擦 系数 不 发 生变 化 ) ， 螺 栓 全 然 没 有 
松动 的 可 能 性 。 

表 5.2 在 相同 轴 向 预 紧 力 和 相同 摩擦 系数 下 松动 扭矩 Tj 和 紧 固 扭 矩 7 之 间 的 比值 7,/7 















































螺纹 类 别 粗 牙 细 牙 特 细 牙 
公称 直径 d/mm 10 10 10 
螺纹 摩擦 系数 人 
螺 距 mm 1.5 1.25 1 
中 径 d,/mm 9. 026 9. 188 9. 351 
0.10 0.674 0.723 0.774 
0.15 0.771 0.806 0.843 
0.20 0.823 0.851 0.880 
0.25 0. 856 0. 879 0. 903 
0. 30 0. 878 0. 898 0. 918 
0. 40 0. 907 0. 923 0. 938 
0. 50 0. 925 0. 938 0. 950 











注 : 数据 是 基于 支承 面 等 效 摩擦 直 径 7。 =14. 15 得 出 的 。 

* 如 果 在 初始 拧紧 和 进行 松动 测量 之 间 的 时 间 段 中 螺纹 表面 和 支承 面 的 摩 
擦 系数 没有 变化 ， 在 打 紧 方向 测量 到 的 残余 扭矩 应 作为 松动 的 一 个 有 效 指标 。 然 
而 ， 在 大 多 数 情况 下 ， 实 际 紧 固 扭 矩 降 低 率 低 于 轴 向 预 紧 力 的 降低 率 ， 这 意味 着 
在 使 用 过 程 中 ， 螺 纹 紧 固件 的 摩擦 系数 增 大 。 因 此 ， 要 注意 的 是 ， 在 使 用 过 程 中 ， 
摩擦 系 数 将 增 大 ， 这 通常 会 导致 扭矩 减 小 的 测量 值 小 于 轴 向 预 紧 力 的 实际 减 小 量 。 


5.5.2 螺栓 和 螺母 的 松动 角度 测量 方法 


(1) 测量 工具 : 量 角 器 ( 见 图 5. 10a) 

(2) 准备 工作 : 如 图 5. 10b 所 示 ， 螺 栓 拧 紧 后 ， 在 螺纹 表面 和 螺母 的 顶部 
划一 直线 〈 如 果 不 可 能 直接 在 内 外 螺纹 上 划 线 ， 可 以 在 螺栓 头 部 与 被 联接 件 上 
划 线 。 在 这 种 情况 下 ， 应 当 这 样 划 线 ， 即 像 图 5.10c 所 表明 那样 ， 能 够 将 平行 运 
动 部 分 和 旋转 部 分 分 开 ) 。 

(3) 测量 方法 : 使 用 圆 形 量 角 器 ， 读 取 直 线 间 的 偏 移 量 作为 旋转 角度 。 如 
果 有 平行 移动 ， 使 用 马蹄 形 量 角 器 进行 测量 ( 见 图 5. 10d)。 与 被 联接 件 上 的 直 
线 对 齐 ， 以 使 马蹄 形 量 角 器 两 侧 的 直线 段 刻 度 显 示 相 同 的 值 ，(s 就 是 螺栓 相对 
于 被 联接 件 的 平移 量 ) ， 然 后 ， 将 螺栓 上 的 直线 与 马蹄 形 量 角 器 的 弧 线 重合 ， 读 
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取 刻 度 ゅ 。 ゅ 表示 松动 旋转 角度 。 


© < ye pa 


(同形 量 角 器 ) > 角 器 ) 
9 基 b) 划 线 标记 ( 蝶 栓 和 嵌 母 ) 


O00 ea. 人 


只 滑动) 只 转动 ) (滑动 + 转动 ) (实际 划 线 位 置 ) (精确 测量 ) 
0) 通过 划 线 区 分 滑动 和 转动 
( 在 虹 栓 基部 和 被 駆 接 件 前 長 面 ) 



































在 联接 件 上 划 线 
4 是 机 对 于 被 联接 件 的 偏 移 芋 ) 
刻度 线 ( 读 取 松动 前 度 少 ) 


d) 使 用 马蹄 堪 量 角 器 测量 平行 的 偏 移 量 和 松动 角度 
图 5.10 松动 角度 的 测量 方法 















































S.S.3 ” 弹 算 垫圈 上 升 量 测量 方法 


(1) 测量 工具 : 塞 尺 。 塞 尺 
(2) 测量 方法 : 将 塞 尺 放 入 弹 4 本 : 
栓 热 状 抬 起 量 最 大 的 位 置 测量 抬 起 、 


量 ， 如 果 被 联接 件 上 有 塌陷 ， 则 测 
量 螺栓 头 部 与 垫圈 之 间 的 抬 起 量 



















































































( 见 图 5.11) (如 果 弹 答 垫 圈 抬 起 到 最大 
可 以 测量 的 程度 ， 实 际 上 几乎 不 存 a 波形 弹簧 垫 图 
在 残余 轴 向 预 紧 力 ) 。 图 5.11 弹簧 垫圈 抬 起 量 的 测量 方法 





5.5.4 检查 旋转 和 滑动 存在 的 方法 


(1) 准备 工作 : 在 螺栓 和 螺母 之 间 ， 或 螺栓 、 螺 母 和 被 联接 件 之 间 的 接触 


区 施加 脆性 涂 层 〈 答 多 开 委 ， 见 图 5. 12) 。 
(2) 检查 方法 : 试验 后 ， 如 果 螺 栓 和 螺母 之 间或 螺栓 、 螺 母 和 被 联接 件 之 


间 存 在 裂纹 ， RA 
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如 发 牛 转 动 该 处 产后 裂纹 
螺栓 





如 发 生 滑动 该 处 产生 裂纹 


螺 苹 被 联接 件 
图 5.12 ”脆性 涂 层 应 用 状态 
5.5.5 残余 轴 向 预 紧 力 的 测量 方法 


因为 这 些 方法 是 测量 轴 向 预 紧 力 本 身 ， 所 以 是 测量 松动 的 最 准确 方法 。 
有 三 种 测量 方法 可 供 采 用 : 使 用 超声 轴 向 预 紧 力 仪 、 使 用 贴 应 变 片 的 螺栓 、 
使 用 压力 传感器 ， 细 市 在 下 节 介 绍 。 


5.6 轴 癌 预 紧 力 的 测量 方法 











= 














5.6.1 使 用 超声 轴 向 预 紧 力 测量 仪 的 方法 


(1) 测量 原理 : 当 超 声波 通过 金属 传播 时 ， 其 传播 速度 " 随 着 作用 于 金属 
的 应 力 o 而 减 小 ， 两 者 呈 线 性 关系 ， 可 通过 以 下 公式 表示 : 
v=vo(l1 -ko) (5.1) 
式 中 名 一 一 无 载荷 状态 下 的 传播 速度 ，; 
/一 一 由 材料 和 超声 波 频率 确定 的 常数 。 
当 应 力 施加 到 金属 上 时 ,金属 将 伸 长 。 于 是 ,下 式 成 立 : 
L=Lo(l +o/E) ( 5.2) 
式 中 一 一 无 载 集 作用 时 的 长 度 ; 
[一 一 在 应 力 o 作用 下 的 长 度 ; 
一 一 金属 材料 的 弹性 模 量 。 
由 于 这 两 种 现象 的 三 加 效应 ， 当 应 力 施加 到 金属 上 时 ， 超 声波 从 金属 杆 的 一 
端 进入 ， 在 另 一 端 反射 并 返回 所 消耗 时 间 : 增加。 所 有 使 用 超声 波 的 应 力 测 量 方 
法 都 是 基于 相同 的 原理 ， 即 通过 某 种 手段 来 测量 时 间 , 的 変化 量 全， 逆向 计算 得 
到 施加 的 应 力 。 
在 无 载荷 状态 以 及 施加 轴 向 预 紧 力 下 的 状态 下 ， 超 声波 从 螺栓 头 部 传 到 尾 
端 并 反射 回 到 头 部 所 消耗 的 时 间 长 度 i6 和 由 下 列 方程 表示 ， 图 5.13 给 出 了 下 






























































第 5$ 章 螺纹 联接 可 靠 性 评价 方法 | 105 





式 中 字符 的 定义 : 
2L 
to = 一 (5.3) 
vo 
Li LB Lo-(h+L,) 
1 -2[ 了 ] (5.4) 
式 中 


Oil = F/A,;, の 。 =F/A, 
の 90(1 Oi) , v=vo(l 4 の > ) 


L = (1+0,/E), 1 = ち (1+g。/ ぢ ) 

















1 一 螺栓 全 长 ”L 一 螺栓 和 螺母 支承 面 间距 离 。L 一 螺栓 杆 等 效 长 度 ,， Li = Lo +0.2d 
/一 轴 向 预 紧 力作 用 的 螺纹 处 等 效 长 度 ，L, = Les +2P Za 一 螺栓 杆 长 
Lo 一 螺纹 到 螺母 支承 面 长 度 4 一 螺栓 杆 部 横 截面 面积 4, 一 螺栓 螺纹 处 横 截面 面积 
d 一 螺栓 杆 部 直径 ”P 一 螺 距 
图 5.13 ”螺栓 形状 和 尺寸 





















































因此 ， 无 载荷 状态 和 施加 轴 向 预 紧 力 的 状态 之 间 的 时 间 差 Az 可 以 由 以 下 


方程 表示 : 
L (TFAE)) し (1+ (44 の) LL +L 
Az = -加 =2| + ーー キュー | (5.5) 
基于 上 述 的 测量 原理 ， 为 了 人 允许 超声 波 传播 和 反射 ， 有 必要 对 螺栓 的 两 端面 
进行 机 械 加 工 ， 以 使 其 足够 平坦 并 垂直 于 螺栓 杆 部 。 

(2) 测量 仪器 : 超声 波 轴 向 预 紧 力 测量 仪 (多 个 制造 商 生 产 的 超声 波 轴 向 
预 紧 力 测量 仪 均 可 在 市 场 上 购 到 ) 。 

(3) 准备 工作 : 准备 好 两 个 端面 经 机 械 加 工 的 螺栓 ， 其 两 个 端面 须 垂直 于 
螺栓 的 轴线 。 

在 设 定 螺栓 与 螺母 的 两 个 支承 面 之 间 的 距离 L. 与 实际 条 件 相 同 的 条 件 下 ， 
测量 拧紧 前 后 超声 波 在 螺栓 中 往返 传播 的 时 间 差 At ( =』- ヵ ) 和 螺栓 轴 向 预 紧 
力 下 之 间 的 关系 (标定 值 K=F/At)。 图 5.14 给 出 标定 图 的 实例 。 

(4) 测量 方法 : 将 超声 波 振荡 器 放置 在 螺栓 头 部 ， 并 在 其 间 涂 油 之 类 的 三 
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导线 
超声 波 振荡 器 
螺栓 头 部 保证 垂直 度 和 
下面 度 

螺栓 

螺纹 训 部 保 让 天 让 度 和 
平 所 度 


























轴 向 预 紧 力 F/kN 























0 50 100 150 200 
考 紧 前 后 超声 小传 搬 时 间 差 At/ns 
图 5.14 采用 超声 波 测量 标定 线 图 例 
合剂 ， 在 螺栓 拧紧 之 前 ， 测 量 超声 波 往返 时 间 i。。 同 样 ， 在 拧紧 后 测量 超声 波 往 
返 时 间 4 。 轴 间 预 紧 力 可 用 下 列 公 式 计算 。 
F=K(t -to) (5.6) 

(5) 温度 补偿 : 如 果 在 拧紧 时 和 残余 轴 向 预 紧 力 测量 时 的 螺栓 温度 不 同 ， 
则 必须 做 温度 补偿 。 一 个 简单 的 温度 补偿 方法 是 使 用 未 拧紧 的 仿造 螺栓 ， 将 仿造 
螺栓 安放 在 测量 螺栓 附近 ， 然 后 ， 得 到 仿造 螺栓 的 超声 波 往返 时 间 加 的 变化 量 。 
测量 螺栓 得 到 的 值 只 需 用 这 个 变化 量 进行 修正 即 可 。 

由 于 螺栓 的 拧紧 引起 超声 波 传播 速度 和 螺栓 长 度 变化 的 ， 仅 仅 是 承受 轴 向 预 
紧 力 的 那 一 部 分 (Li + ) 。 因 此 ， 如 果 承 受 轴 向 预 紧 力 的 那 一 部 分 长 度 比 较 短 
(这 相当 于 被 联接 件 较 薄 ) ， 拧 紧 前 后 的 传播 时 间 差 Az 减 小 ， 从 而 降低 测量 灵敏 
度 。 由 于 螺栓 和 螺母 支承 面 之 间距 离 L 的 相对 误差 成 为 标定 值 K 的 相对 误差 ， 
所 以 通过 精确 测量 L 获 得 标定 图 至 关 重 要 ， 对 注 的 被 联接 件 更 应 如 此 。 

当 给 定量 的 轴 向 预 紧 力 施加 在 一 个 粗 螺栓 上 时 ， 螺 栓 的 应 力 变化 (因此 传 
播 速度 的 变化 ) 和 长 度 的 变化 较 小 ， 这 也 影响 测量 灵敏 度 。 

温度 变化 对 超声 波 的 传播 速度 有 重大 影响 ， 因 此 ， 如 果 被 联接 件 有 任何 温度 
变化 ， 准 确 地 测定 温度 并 且 进 行 补偿 是 非常 重要 的 。 

最 近 ， 一 个 称 为 “ 波 速 比 法 ”的 方法 也 是 可 用 的 。 它 使 用 纵向 和 横向 两 种 
类 型 的 波 ， 进 行 轴 癌 预 紧 力 测量 ， 只 需 在 系统 被 拧紧 之 后 进行 。 一 般 的 方法 是 将 
超声 波 振荡 器 通过 耦合 剂 置 于 螺栓 之 上 ， 这 种 方法 不 能 充分 传送 横 波 ， 影 响 测 量 
的 精度 。 

因为 超声 波 轴 向 预 紧 力 测量 只 要 求 将 螺栓 两 端 加 工 成 平面 ， 所 以 全 然 不 改变 
螺栓 拉 伸 弹 自 稼 数 。 因 为 松弛 系数 也 没有 改变 ， 所 以 这 种 方法 最 适合 测量 松动 。 


S.6.2 使 用 螺栓 贴 应 变 片 的 测量 方法 
(1) 测量 传感器 : 贴 应 变 片 的 螺栓 ( 见 图 5. 15)。 






































z=: 



















































































第 5 章 螺纹 联接 可 靠 性 评价 方法 107 





(2) 准备 工作 : 在 设 定 螺栓 与 螺母 的 两 个 支承 面 之 间 的 距离 与 实际 条 件 相 
同 的 条 件 下 ， 测 定 螺 栓 轴 向 预 紧 力 尺 和 产生 的 应 变 s 之 间 的 关系 (标定 值 "=F/ 


2)。 


理论 上 ，K’ 可 用 下 式 表 示 : 





K' =AE (5.7) 

式 中 “4 一 一 螺栓 贴 应 变 片 位 置 的 横 截 面 面 积 ; 
一 一 螺栓 材料 的 弹性 模 量 。 
图 5. 16 给 出 了 一 个 贴 应 变 片 螺栓 的 标定 曲线 实例 。 
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(螺栓 头 部 开 晤 个 孔 ) (螺栓 头 部 开 蝎 个 孔 且 杆 部 开 覃 ) 
a) 应变 厂 粘贴 在 螺 恰 杆 部 表 摧 b) 应 变 帮 烙 贴 在 螺 人 性 杆 部 中 心 的 孔 内 





图 5.15 采用 螺栓 贴 应 变 片 测量 的 案例 
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图 5. 16 ”螺栓 贴 应 变 片 测量 标定 线 的 图 例 (将 两 片 应 变 片 彼 此 相隔 180° 
贴 在 螺栓 杆 部 ， 分 别 连 线 进行 主动 测量 ， 双 输出 ) 























(3) 测量 方法 : 在 拧紧 前 ， 进 行 应 变 片 零 位 调整。 
根据 所 产生 的 应 变 。， 轴 向 预 紧 力 下 可 通过 下 式 计算 

I (5.8) 
(4) 温度 补偿 : 如 果 应 变 片 的 接线 法 〈 如 单 应 变 片 ) 无 法 提供 温度 补偿 ， 则 
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补偿 必须 通过 在 网 络 中 接 入 处 于 与 测量 应 变 片 相同 温度 下 的 模拟 应 变 片 来 实现 。 

注意 : 只 使 用 一 个 应 变 片 贴 到 螺栓 杆 部 表面 进行 轴 向 预 紧 力 测量 时 ， 如 果 螺 
栓 出 现 弯曲 ， 将 无 法 测量 出 正确 的 轴 疝 预 紧 力 。 在 这 种 情况 下 ， 正 确 的 轴 向 预 紧 
力 测量 可 以 按 下 面 方法 实现 ， 即 在 螺栓 杆 部 贴 两 片 应 变 片 ， 彼 此 相隔 180?, 井 
且 采 取消 除 弯 曲 的 接线 方式 。 此 时 的 应 变 输 出 值 将 翻 倍 ( 见 图 5. 16) 。 

相反 ， 男 一 种 方法 也 可 用 来 测量 螺栓 的 弯曲 应 变 。 在 螺栓 的 弯曲 表面 范围 
内 ， 将 两 片 应 变 片 彼此 相隔 180° 贴 在 螺栓 杆 部 。 为 了 独立 测量 每 个 应 变 片 的 应 
变 值 ， 应 变 片 应 单独 接线 。 二 者 差 值 的 一 半 等 于 弯曲 应 变 ( 轴 向 预 紧 力 等 于 两 
个 值 的 平均 值 )。 该 方法 的 关键 是 贴 应 变 片 的 方向 与 螺栓 的 弯曲 方向 一 致 。 

如 果 应 变 片 粘贴 的 位 置 靠近 螺栓 头 下 圆 角 或 螺栓 与 内 螺纹 嘴 合 末端 ， 由 于 应 
力 集中 的 原因 ，K' 将 小 于 由 公式 (5.7) 得 到 的 值 。 为 了 消除 由 应 力 集中 影响 造 
成 的 标定 误差 ， 必 须 调 整 以 适应 实际 情况 。 

如 果 这 种 方法 涉及 应 变 片 或 粘 结 剂 的 蠕 变 ， 将 导致 相应 的 误差 。 因 此 ， 在 最 
终 测量 后 务必 松 开 螺 栓 ， 检 查 应 变 的 零点 是 否 已 漂移 。 如 果 没 有 漂移 ， 测 量 值 是 
可 以 相信 的 ; 然而 ， 如 果 已 经 漂移 ， 必 须 使 用 适当 的 方法 修正 数据 〈 例 如 ， 分 
别 对 应 变 片 或 烙 结 剂 的 蠕 变 进行 测量 ， 并 且 在 应 变 测量 值 中 扣除 该 量 ) 。 因 为 制 
造 商 的 产品 目录 不 提供 正确 的 数据 ， 所 以 务必 做 这 样 的 核查 。 

使 用 这 种 方法 时 还 有 一 点 要 注意 。 如 果 螺 栓 为 了 提供 粘贴 应 变 片 的 空间 而 经 
过 磨 削 ， 则 螺栓 的 弹簧 常数 减 小 ， 从 而 降低 了 松弛 系数 Z。 结 果 是 ， 松 动 的 测量 
值 将 低 于 实际 螺栓 〈 未 经 磨 削 ) 。 当 然 ， 通 过 磨 削 量 的 最 小 化 ， 将 测试 螺栓 和 实 
际 螺栓 之 间 的 弹簧 常数 差异 最 小 化 是 很 重要 的 。 为 了 完全 消除 这 一 问题 而 开发 的 
方法 就 是 上 面 介绍 的 超声 波 轴 向 预 紧 力 仪 。 


S.6.3 使 用 压力 传感器 的 方法 
(1) 测量 传感器 : 压力 垫圈 〈 各 种 型 号 有 售 ， 见 图 5. 17) 。 


图 5.17 圧力 替 片 案 例 












































(2) 准备 工作 : 在 与 实验 条 件 相 同 的 条 件 下 ， 得 到 压力 垫圈 的 标定 值 。 
(3) 测量 方法 : 将 挟 入 压力 垫圈 的 螺栓 拧紧 ， 从 压力 垫圈 的 输出 中 测量 轴 
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向 预 紧 力 。 

注意 : 以 下 儿 点 ， 应 进行 事前 考查 .压力 垫 疾 的 零点 是 否 有 任何 变化 ， 载 从 
传感器 与 螺栓 头 部 之 间 的 部 分 接触 ( 例如， 是否 存在 偏心 或 被 联接 件 不 平行 ) 
是 否 对 标定 值 造 成 影响 。 

正如 在 这 一 曹 对 应 变 瞩 法 所 讨论 过 的 那样 ， 由 于 载荷 传感器 法 使 用 一 个 厚 的 
压力 垫圈 夹 在 联接 系统 中 ， 不 仅 减 小 了 螺栓 的 弹簧 常 数 ， 也 减 小 了 被 联接 件 的 弹 
答 常 数 。 这 样 就 增 大 了 整体 的 弹性 变形 和 临界 滑动 量 ， 从 而 使 测量 到 的 松动 特性 
远 比 实际 的 更 优越 ， 这 是 一 个 缺点 。 因 此 ， 即 使 在 压力 垫圈 夹 在 系统 中 时 没有 遇 
到 问题 ， 这 并 不 意味 着 在 取 走 压力 垫圈 的 实际 情况 下 就 没有 问题 (特别 是 在 被 
联接 件 较 薄 的 情况 下 ) 。 


5.7 螺纹 紧 固件 摩 探 系数 的 测量 方法 












































5.7.1 样品 


总 之 ， 供 摩擦 系数 测试 用 的 样品 必须 是 由 与 正常 的 生产 工序 完全 相同 的 工序 
制作 出 来 的 ， 在 这 里 ,“ 工 序 ” 不 仅 包 括 所 用 的 机 器 ， 而 且 还 包括 润 清油、 冷却 
液 和 洗 准 剂 ， 这 些 都 会 显著 影响 摩擦 系数 。 零 件 的 洗 净 方法 也 经 常会 成 为 问题 。 
同时 ， 外 来 杂质 也 可 能 在 运输 或 储存 过 程 中 与 零件 接触 。 

如 果 样 品 的 制造 工序 不 同 于 实际 工序 ， 如 上 所 述 ， 它 将 以 某 种 方式 影响 摩擦 
系数 ， 产 生 与 实际 工序 的 差别 ， 这 将 导致 混乱 。 


5.7.2 测量 装置 


摩擦 系数 可 由 两 种 方法 获得 。 一 种 方法 (是 测量 “总 摩擦 系数 jw” 的 方法 ) 
是 在 螺纹 摩擦 系数 人 ,与 文 承 面 摩 掠 系数 人 ,相等 的 前 提 下 ， 建 立 在 总 紧 固 扭矩 了 
与 轴 向 预 紧 力 正之 间 的 关系 上 的 方法 。 另 一 种 方法 是 分 别 测量 螺纹 扭矩 7. 和 支承 
面 摩擦 扭矩 了 , ， 并 且 通 过 轴 癌 预 紧 力 获得 螺纹 摩擦 系数 多, 和 支承 面 摩 擦 系数 凡 , 。 

对 于 以 实用 为 目的 来 说 ， 总 摩擦 系数 就 已 经 足够 了 。 但 是 ， 为 了 通过 考察 螺 
纹 面 和 支承 面 状态 的 有 效 性 来 确认 数据 以 及 以 后 使 用 数据 ， 分 别 测定 螺纹 摩擦 系 
数 凡 ,和 支承 面 摩擦 系数 凡 , 更 可 取 。 例 如 ， 如 果 螺 栓 1 (支承 面 状 恋 : wi ; 螺纹 
面 状态 ; s, ) 和 螺栓 2 (支承 面 状态 : w,; 螺纹 面 状态 ぁ ) 的 摩擦 系数 用 总 座 
擦 系数 凡 来 测量 ， 则 这 个 jy 只 能 在 测量 各 个 测量 值 时 的 支承 面 和 螺纹 面 综合 状态 
下 才能 应 用 ; 如果 是 通过 分 别 测量 jy 和 ,来 测量 的 ， 则 至 少 在 支承 面 状 态 和 
螺纹 面 状态 的 综合 状态 改变 成 (wi , ぁ ) 或 (w;，s1) 时 也 可 以 应 用 ,而 jw 可 
以 通过 从、 上 以 及 公式 (5.12) 计算 。 
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(a) 总 摩 控 系 数 测量 装置 

可 以 使 用 同时 测量 紧 固 扭矩 和 轴 向 预 紧 力 的 装置 。 为 了 测量 紧 固 扭矩 ， 可 以 
使 用 以 电信 和 号 形式 输出 扭矩 的 扭力 扳手 或 螺母 拧紧 器 ;为 了 测量 轴 向 预 紧 力 ， 使 
用 一 种 被 称 作 “ 压 力 垫圈 ”的 类 似 垫 圈 的 薄型 载荷 传感器 是 很 方便 的 。 

(b) 分 别 测量 螺纹 摩 氛 系 数 人 和 支承 面 摩擦 系数 人 ,的 装置 

因为 螺纹 扭矩 只 和 支承 面 摩 掠 扭矩 了 ,必须 分 别 测量 ， 所 以 需要 一 台 特 殊 的 
试验 机 。 如 图 5. 18 所 示 ， 有 两 种 类 型 的 装置 可 以 把 螺纹 面 和 支承 面 上 的 扭矩 分 
开 。 装 置 a 结构 简单 ， 但 如 果 存 在 偏 载 或 支承 面 倾斜 等 情况 ， 则 其 7, 和 FF 载荷 
传感器 容易 产生 弯曲 。 


力 F 载 全 传感器 
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图 5.18 分 别 测量 螺纹 摩擦 系数 ,和 支承 面 摩擦 系数 凡 , 的 装置 














装置 b 采用 的 结构 中 ， 其 推力 轴承 的 摩擦 影响 分 离 7, 和 7 的 精度 。 为 了 得 
到 7 和 7 的 值 ， 使 用 这 两 种 装置 都 需要 对 输出 值 进行 标定 或 对 数据 进行 修正 。 


5.7.3 拧紧 速度 


如 图 5. 19 所 示 ， 摩 擦 系 数 受 拧紧 速度 的 影响 。 如 果 速 度 太 慢 ， 则 测量 得 到 
的 摩擦 系数 较 大 ， 因 此 以 2r/min 以 上 的 速度 进行 测量 较 好 。 
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摩擦 系 数 ん 





























拧紧 速度 /(rimin) 
图 5.19 拧紧 速度 与 摩擦 系数 之 间 的 关系 








5.7.4 螺纹 摩擦 系数 、 支 承 面 摩擦 系数 和 总 摩擦 系数 的 计算 


用 纵 轴 表示 轴 向 预 紧 力 玉 ， 用 横 轴 表示 紧 固 扭矩 7， 得 到 下 -了 图 。 如 果 表 
示 二 者 关系 的 直线 通过 原点 ， 则 摩擦 系数 将 是 一 个 不 变 的 值 ， 而 与 计算 时 使 用 的 
或 7 了 的 量 无 关 ; 如 果 直 线 不 通过 原点 ， 则 摩擦 系数 将 是 与 或 7 的 值 相关 的 不 
同 值 。 在 这 种 情况 下 ， 最 好 是 用 接近 下 或 了 的 期 待 值 来 计算 摩擦 系数 。 














如 果 表 示 下 与 了 之 间 关 系 的 直 
线 不 通过 原点 (图 5.20), 摩擦 系 
数 成 当 用 押入 (7 - 7n) 来 计算 ， 
其 中 旋转 阻力 矩 7% 是 由 直线 从 横 轴 
升 起 的 起 点 ( 轴 向 预 紧 力 发 生 的 起 
点 ) 表示 的 拓 逢 [見 公式 (7.1)]。 

总 摩擦 系数 可 以 用 下 式 进 行 
计算 ， 如 公式 3. 10 设 定 的 那样 ， 此 
处 KW, = ルル 。 = 人 。 














(5.9) 
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紧 固 扫 算 了 


图 $. 20 ”旋转 阻力 矩 存在 的 情况 下 轴 问 


预 紧 力 与 紧 


按照 公式 (3.9) ， 螺 纹 摩 擦 系数 ,可 用 下 式 计算 : 
2 了 7 





“=[ 全 -二 


洒 
ーーー ICOSC 


固 扭 矩 之 间 的 关系 





(5. 10 ) 
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按照 公式 (3.2) ， 支 承 面 摩擦 系数 凡 , 可 用 下 式 计算 : 
2 了 


w 


这 时 ， 可 以 推导 出 用 凡 , 和 jw 计算 总 摩擦 系数 的 公式 。 从 公式 (3.11) 和 
假定 公式 (3.11) 中 的 从 =w。 = 面 得 到 前 公式 中 消去 和 7, 得 到 以下 公式 : 
1 の 
“= (Sp. + dp, | (5.12) 
cose 
必须 注意 ,1 并 非 丸 ,入 的 平均 值 。 奉 ,和 jw 是 彼此 独立 的 ,jh, 和 jw 的 标 
准 差分 别 为 cu 和 ww ， 则 根据 偏差 的 相 加 性 ，A 的 标准 差 , 可 由 下 式 求 得 。 


TFT, = 1 J( の ] = Rp (5.13) 
” dd, eose ノ デー の 休 2 
+ の 


7 の 














+d 


w 
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螺纹 联接 的 检查 方法 


6.1 紧 固 扭矩 和 检查 扭矩 之 间 的 关系 


设想 多 根 螺栓 已 经 用 某 一 扭矩 ， 璧 如 50Nm 扭矩 正确 拧紧 ， 随 后 ，( 这 可 能 
是 紧 随 初始 拧紧 后 立即 进行 ) 用 扭力 扳手 再 次 沿 拧紧 方向 转动 螺栓 。 螺 栓 开 始 
转动 时 测 得 的 扭矩 值 [ 称 为 “检查 扭矩 〈 拧 紧 法 )”] 必定 不 是 先前 拧紧 时 的 
50Nm， 总 的 来 说 ， 这 些 扭 矩 略 大 于 初始 扭矩 〈 称 为 “ 紧 固 扭矩 ”) ， 并 且 在 平均 
值 附近 分 布 ( 见 图 6. 1) 。 








标准 偏差 














紧 因 扭 矩 重复 拧紧 检查 气短 
图 6.1 紧 固 扭矩 与 检查 扭矩 〈 拧 紧 法 ) 的 关系 








因此 ， 紧 固 扭 矩 7 和 检查 扭矩 通常 是 不 相等 的 ， 这 是 一 个 必须 牢记 的 事实 。 

7' 的 平均 值 与 7 了 之 间 的 差 (7 -7) 称 为 “检查 扭矩 俩 差 ”， 刀 的 标准 差 称 
为 “检查 扭矩 的 标准 差 vy'”。 检 查 扭 矩 偏差 不 是 常数 ， 它 通常 表现 出 的 总 体 趋 
势 是 ， 如 果 被 联接 件 的 刚度 高 ， 其 值 偏 大 ; 若 刚 度 低 ， 则 仿 小 。 同 时 ， 检 查 扭矩 
的 标准 差 也 不 是 常数 ， 其 值 分 散 。 
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还 有 另外 一 个 扭矩 检查 方法 ， 就 是 用 扭力 扳手 治 松 开 方 向 转动 螺栓 来 测量 松 
开 扭矩 。 如 5. 5. 1 小 节 所 述 ， 紧 固 扭 矩 与 检查 扭矩 (松井 法 ) 之 间 的 关系 不 是 
常数 ， 且 随 着 紧 回 件 的 摩擦 系数 而 变化 。 因 此 ， 采 用 这 种 方法 ,根据 测量 结果 判 
断 螺栓 是 否 松动 ， 较 前 面 的 方法 更 为 复杂 和 难以 理解 。 


6.2 紧 固 扭矩 的 检查 


按 6.1 节 的 介绍 ， 让 我 们 假设 紧 固 扭矩 值 (范围 ) 和 拧紧 法 检查 扭矩 值 
(范围 ) 相同 时 ， 即 使 在 拧紧 过 程 中 ， 遵 守 了 扭矩 值 (范围 ) 的 规定 ， 拧 紧 法 检 
查 扭矩 大 多 得 到 超过 这 个 值 (范围 ) 的 结果 ,它们 是 不 相同 的 。 因 此 ， 拧 紧 螺 
栓 的 人 可 能 错误 地 被 指控 没有 遵守 适当 的 扭矩 规定 。 

为 了 防止 这 一 点 ， 有 必要 使 用 按 以 下 方法 得 到 的 检查 扭矩 范围 : 仪 由 检查 扭 
和 矩 偏差 的 量 使 平均 值 增 大 ， 以 及 基于 偶 差 的 相 加 性 ， 将 检查 扭矩 变动 量 加 到 紧 固 
扭矩 的 指示 范围 〈 这 被 认为 是 在 拧紧 过 程 中 的 变动 量 ) 之 上 。 

根据 以 上 的 讨论 ， 这 是 很 明显 的 ， 紧 固 扭 矩 的 检查 (拧紧 法 ) 包括 轴 向 预 
紧 力 的 替代 特性 之 一 的 测量 ， 这 是 真正 需要 的 ; 这 种 检查 使 测量 值 的 波动 范围 
増大 。 


6.3 ” 紧 固 扭矩 的 监测 和 记录 





























































































































6. 2 节 已 经 解释 过 ， 由 于 波动 范围 大 ， 对 拧紧 后 的 螺栓 进行 扭矩 测量 的 扭矩 
查 法 不 令 人 满意 。 如 果 紧 固 扭矩 的 “重复 测量 ”导致 波动 量 的 增加 ， 最 好 是 
停止 作为 事后 检查 的 测量 ， 而 应 在 螺栓 的 拧紧 时 ， 对 产生 的 扭矩 进行 检测 和 记 
录 。 这 种 方法 称 为 “ 紧 固 扭矩 的 监控 和 记录 (过 程 法 ) ”。 

近来 ， 大 量 的 紧 固 件 使 用 具有 扭矩 控制 功能 的 自动 拧紧 机 进行 拧紧 ， 且 计算 
机 被 广泛 使 用 。 因 此 ， 紧 固 扭矩 的 测量 、 监 测 、 评 佑 和 记录 正在 成 为 日 常 工作 。 
这 种 方法 可 以 废止 所 谓 的 “事后 检查 ”， 同 时 提高 精度 水 平 ， 有 一 石 二 鸟 的 
效果 。 

但 是 ， 事实 上 ， 这 种 方法 依然 是 控制 轴 向 预 紧 力 的 将 代 性 特性 之 一 的 紧 固 扭 
和 矩 ， 为 了 得 到 要 求 范围 内 的 轴 向 预 紧 力 ， 必 须 对 摩 氛 系 数 加 以 关注 。 


6.4 根据 轴 向 预 紧 力 进行 的 检查 


如 前 所 述 ， 螺 纹 联接 系统 真正 要 求 的 是 轴 向 预 紧 力 。 因 此 ,没有 比 检查 轴 癌 
預 紫 力 本 身 更 好 的 解決 方 案 。 
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这 些 年 来 ， 通 过 使 用 超声 波 测量 螺栓 轴 向 预 紧 力 的 方法 正在 取得 进展 ， 从 技 
术 上 讲 ， 借助 超 声波 测量 技术 对 轴 向 预 紧 力 进行 检测 是 完全 可 行 的 。 

然而 ， 需 要 解决 的 问题 是 超声 轴 疝 预 紧 力 测量 方法 用 于 全 数 检 查 (見 5.6.1 
小 节 )。 

第 一 个 问题 是 必须 对 全 部 螺栓 两 端 加 工 成 平面 ， 且 垂直 于 螺栓 轴线 。 这 个 工 
艺 过 程 只 可 能 靠 冷 铀 完成 。 

第 二 个 问题 是 ， 由 于 在 目前 状态 下 横 波 的 传播 速度 低 ， 所 以 必须 在 拧紧 前 进 
行 标定 。 如 前 所 述 ， 利 用 纵波 和 横 波 的 方法 〈 因 为 使 用 这 两 类 型 波 ， 故 称 为 
“ 波 速 比 ”法 ) 可 以 对 已 拧紧 的 螺栓 进行 轴 向 预 紧 力 的 测量 。 在 目前 的 状态 下 ， 
波 速 比 法 的 精度 水 平 似乎 较 低 。 然 而 ,假设 螺栓 长 度 的 波动 较 小 ， 所 有 的 螺栓 的 
长 度 被 认为 相同 且 固 定 在 一 个 有 代表 性 的 值 上 ， 以 及 轴 向 预 紧 力 的 测量 误差 在 允 
许 的 精度 范围 内 ， 这 将 不 会 是 一 个 问题 。 
























































第 7 章 
各 类 螺纹 紧 固 件 的 使 用 


除了 普通 


的 螺母 和 螺栓 外 ， 


型 的 紧 固 件 时 的 注意 事项 。 


7.1 热 片 


虽然 垫 片 以 各 种 各 样 的 形式 出 现 ， 




















还 有 其 他 类 型 的 紧 固 件 。 本 童 将 讨论 使 用 其 他 典 


对 其 使 用 目的 和 效果 似乎 并 没有 很 好 地 理 



































































































































解 。 因 此 ， 让 我 们 从 表 7.1 所 列 的 热 片 的 功能 开始 ， 按 表 的 顺序 进行 说 明 。 
表 7.1 执 片 的 功能 
功能 作用 应 用 范围 体 案 例 天上 的 替 人 方案 
开 档 螺栓 孔 或 大 螺 | 」。 费用 法 兰 面 如 
提供 支承 面 栓 孔 大 平日 栓 或 减 小 螺栓 孔 
大 。 信 用 法曽 
减 小 支承 面 压力 或 | 栓 孔 - 减 小 螺栓 子 
NR 厚 、 硬 的 天 平 垫上 
使 其 均匀 ym TH 7 使 用 抗 塑 性 压 
易 压 溃 的 被 联接 件 演 的 材料 
支承 表面 摩擦 
平整 度 较 差 的 冲 保证 适当 的 平 
稳定 支承 面 摩擦 人 并 
稳定 齐 控 厚 、 硬 的 平 热 上 其 来 面 注 粮 
系数 粗糙 表面 的 狼 件 或 に を まま 
锻件 度 (5 
填 磨 前 加工 ) 
保护 支承 而 带 油漆 的 被 联接 件 | 平反 厂 三 
易 嵌入 或 内 概 或 里 | 厚 热 片 、 超 厚 执 片 。 使 用 抗 谋 入 或 内 
减少 非 旋 转 松 动 ”| 变 的 材料 (目的 是 减 小 松动 因 嵌 或 蠕 变 的 材料 
隔离 功能 被 联接 件 非常 薄 “| 子 ) 一 
减少 旋转 松动 | 扩 在 筷 滞 副 的 被 藉 | 厚 肆 片 、 超 厚 执 片 | 消除 滑动 
时 we ms | 适用 抗 松动 的 材 
対 墓 旋 弧 松 交 的 引導 人 仙人 人 計 料 ( 弹 各 片 的 弹 
弹簧 功能 〈 仅 为 | 向 预 紧 力 补偿 筆算 選 1 力 最 大 只 有 螺栓 轴 
弹 答 热 片 ) 回 向 预 紧 力 的 1/3) 
易 滑动 或 分 离 的 被 | 弾 筑 圭 上 ( 仅 适用 | ”消除 滑动 和 
阻止 旋转 松动 | 联接 件 小 轴 向 预 紧 力 情况 】 | 分离 
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7.1.1 热 片 的 承载 表面 功能 


(a) 提供 承载 表面 

当 螺 栓 或 螺母 支承 面 不 足以 充分 覆盖 被 联接 件 时 ， 热 片 提 供 更 大 的 承载 表 
面 。 通 过 在 大 的 螺栓 孔 或 槽 孔 上 面 安放 足够 大 的 垫 片 会 产生 新 的 接触 表面 。 如 果 
螺栓 孔 大 于 螺栓 或 螺母 的 支承 面 (对 于 冲压 件 ， 制 造 精 度 可 能 不 足 ) ， 垫 片 的 使 
用 是 不 可 避免 的 。 

(b) 为 了 减 小 支承 面 的 压力 或 使 其 均匀 

当 支 承 面 面积 过 小 和 支承 面 的 压力 过 高 时 ， 热 片 降低 支承 面 的 压力 或 使 其 更 
均匀 。 为 了 减 小 支承 面 的 压力 且 优 化 表面 压力 的 分 布 ， 使 用 厚 而 硬 且 足够 大 的 平 
垫圈 。 因 此 ， 垫 片 除 了 足够 大 以 外 ， 还 必须 要 有 适当 的 厚度 和 硬度 。ISO7089、 
7090 和 7092 标准 对 于 A 级 产品 提出 了 三 个 硬度 分 类 : 140HV (HV = 140)、 
200HV (200 ミ HV ミ 300 ) 、300HV (300 ミ HV ミ 400 ) 。 

(c) 稳定 支承 面 的 摩擦 系数 

当 被 联接 件 支 承 面 的 平面 度 差 ( 如 沖 圧 件 ) ， 使 之 对 局 部 接触 引发 的 咬 粘 变 
得 敏感 ,或 当 一 个 粗糙 的 表面 由 于 局 部 接触 造成 擦 伤 ， 从 而 导致 支承 面 摩擦 系数 
增高 时 ， 执 片 可 以 稳定 支承 面 的 摩擦 系数 。 为 了 稳定 文 承 面 的 摩擦 系数 ， 可 将 一 
个 平坦 而 光滑 垫圈 加 在 联接 系统 当中 。 

(d) 保护 支承 面 

当 拧 紧 螺栓 或 螺母 时 ， 存 在 着 划 伤 被 联接 件 表 面 (支承 面 ) 的 风险 ， 垫 片 
有 保护 支承 面 的 作用 。 为 了 防止 螺栓 或 螺母 支承 面 被 联接 件 的 表面 刊 伤 ， 可 将 热 
圈 加 在 联接 系统 中 。 在 这 种 情况 下 ， 垫 片 的 目的 应 当 是 消除 热 片 与 被 联接 件 之 间 
的 滑动 ， 并 不 意味 着 垫 片 与 螺栓 或 螺母 之 间 不 发 生 滑动 。 


7.1.2 垫 片 的 隔离 功能 


(a) 减少 非 旋转 松动 

当 磨 損 、 辿 人 或 内 餅 (微观 表面 不 规则 突起 的 塑性 压 演 ) 、 螺 栓 和 被 联接 件 的 
里 变 以 及 螺栓 与 被 联接 件 之 间 的 热膨胀 差异 总 体 上 用 量 8 代表 时 ， 非 旋转 松动 量 可 
以 由 8 乘 以 松弛 系数 Z 表示 [見 公式 (3.119)]。 如 果 加 入 一 个 厚 热 片 ， 它 将 减 小 
松弛 系数 Z， 并 导致 非 旋转 松动 减 小 。 这 就 是 垫圈 对 非 旋转 松动 的 隔离 功能 。 

在 联接 系统 中 加 入 一 个 厚 垫圈 意味 着 增加 了 螺栓 长 度 和 被 联接 件 的 厚度 ， 从 
而 降低 了 螺栓 和 被 联接 件 二 者 的 弹簧 常数 。 同 时 ， 如 图 3.9 和 图 3. 59 所 示 , 螺 
栓 和 被 联接 件 的 弹性 变形 量 增 大 ， 对 于 一 个 给 定量 的 6 来 说 ， 轴 向 预 紧 力 的 下 降 
量 减 小 (这 相当 于 松弛 系数 Z， 即 松动 的 敏感 度 降低 )。 被 联接 件 厚度 越 薄 ， 这 种 
影响 效果 越 大 。56 是 导致 非 旋转 松动 的 原因 ， 减 小 5 当然 是 优先 考虑 的 。 然 而 在 垫 
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片 方面 ， 目 的 是 减 小 松弛 系数 Z， 并 且 热 片 还 起 到 增加 被 联接 件 厚度 的 隔离 作用 。 

(b) 减少 旋转 松动 

在 隔离 功能 方面 ， 当 被 联接 件 之 间 存 在 相对 滑动 时 ， 热 片 可 以 减少 旋转 松 
动 。 厚 热 片 加 入 到 系统 中 ， 增 大 了 决定 旋转 松动 是 否 发 生 的 临界 滑动 [見 公式 
(3. 109) 、 公式 (3.110) 和 公式 (3.118)]， 从 而 消除 或 减少 了 旋转 松动 。 当 
被 联接 件 较 厚 时 ， 螺 栓 在 剪 切 载荷 作用 下 可 能 容易 弯曲 ， 在 旋转 载荷 作用 下 可 能 
容易 扭曲 。 因 此 ， 不 致 引起 支承 面 发 生 滑 动 的 被 联接 件 滑动 门槛 值 可 能 增 大 。 如 
果 被 联接 件 较 薄 ， 通 过 加 厚 垫 片 使 之 变 厚 的 效果 更 大 。 当 然 ， 不 管 被 联接 件 有 多 
薄 ， 当 完全 没有 滑动 时 ， 旋 转 松动 就 不 会 发 生 。 因 此 ， 在 这 种 情况 下 ， 垫 片 发 挥 
增加 被 联接 件 厚 度 的 隔离 功能 。 


7.1.3 弹簧 垫圈 的 弹簧 功能 


下 一 个 主题 就 是 能 提供 弹力 的 弹簧 垫 片 。 

(a) 对 非 旋转 松动 的 轴 向 预 紧 力 补偿 

在 拧紧 弹簧 垫 片 时 ， 其 高 度 将 降低 且 弹 簧 反作用 力 增强 。 假 设 高 度 降低 的 量 
为 垫 片 的 位 移 Ah， 弹 得 反作用 力 为 Fs。 图 7.1 给 出 了 位 移 和 弹簧 反作用 力 之 间 
的 关系 。 无 论 用 多 大 的 力 压缩 垫 片 ， 热 片 都 不 会 进一步 变形 的 状态 被 称 为 “ 完 
全 压缩 状态 ” 。 可 能 发 生 的 最 大 位 移 称 之 为 全 接触 位 移 Ah,,， 在 完全 压缩 状态 
下 的 最 小 弹 先 反作用 力 称 之 为 完全 压缩 载荷 Fs, 。 当 垫 片 被 大 于 Fs 的 接触 载 
荷 压缩 时 ， 垫 片 将 不 再 是 弹簧 ， 而 只 是 一 块 金属 薄板 。 因 此 ， 只 有 当 弹 簧 垫 片 被 
一 个 小 于 Fenms 的 接触 载荷 压缩 时 ， 弹 簧 垫 片 才 具 有 弹力 和 弹簧 的 功能 。 
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图 7.1 弹 得 垫 片 的 位 移 和 弹 得 反作用 力 的 关系 
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完全 压缩 状态 下 的 弹 筑 垫 片 


完全 不 纵 状态 ”弹性 状态 下 的 弹 筑 热 片 











弹性 变形 
图 7.2 带 弹簧 垫 片 的 联接 系统 受 力图 例 

弹 算 热 片 一 旦 被 拧紧 ， 因 松弛 而 秃 载 时 ， 弹 得 垫 片 只 是 从 原 有 的 位 移 稍 微 恢 
复 一 点 。 弹 得 热 片 对 轴 癌 预 紧 力 的 补偿 必须 遵从 印 载 过 程 的 位 移 曲 线 。 

如 果 非 旋转 松动 现象 导致 被 联接 件 的 尺寸 减少 5， 对 于 非 旋 转 松 动 的 轴 向 预 
紧 力 补偿 ,意味 着 使 用 剩余 弹 自力 使 轴 疝 预 紧 力 的 减 小 量 最 小 。 如 上 所 述 ， 在 低 
于 完全 压缩 载 答 的 情况 下 ， 弹 得 热 片 发 挥 弹 签 的 功能 。 因 此 ， 联 接 系 统 形变 图 如 
图 7.2 所 示 。 因 为 完全 压缩 载 集 经常 低 于 螺栓 正常 轴 癌 预 紧 力 的 1/3， 所 以 在 图 
7.2 中 ， 将 完全 压缩 载荷 设置 为 初始 轴 向 预 紧 力 的 1/3 。 如 果 非 旋转 松动 5 存在 , 
一 旦 轴 向 预 紧 力 降 到 完全 压缩 载荷 之 下 ， 弹 复 热 片 发 挥 弹簧 的 功能 ， 从 而 减 小 轴 
向 预 紧 力 的 降低 量 。 因 此 ， 如 果 弹 簧 垫 片 在 低 于 完全 压缩 负荷 的 小 轴 向 预 紧 力 状 
态 下 也 不 构成 功能 性 问题 ， 那 么 ， 弹 簧 垫 族 的 使 用 对 于 减少 非 旋转 松动 是 一 种 有 
效 手 段 。 在 这 一 点 上 ,“ 人 允许 螺栓 以 低 于 正常 轴 癌 预 紧 力 1/3 的 轴 疝 预 紧 力 紧 固 
的 范围 有 多 少 ”， 是 确定 由 弹簧 热 片 的 弹簧 反作用 力 提供 轴 向 预 紧 力 补偿 功能 
效 性 的 标志 。 

(b) 弹簧 垫 片 的 旋转 松动 阻力 

当 被 联接 件 存 在 滑动 或 分 离 时 ， 弹 簧 垫 片 提供 转动 阻力 ， 使 螺栓 或 螺母 不 太 
可 能 转动 。 如 果 被 问 到 关于 弹 得 热 片 的 事 ， 大 多 数 人 都 指出 这 种 效果 。 然 而 ， 事 
实 上 ， 弹 得 热 片 不 一 定 有 这 种 效果 。 首 先 ， 在 剪 切 载 集 下 进行 的 松动 试验 中 ， 弹 
和 钼 垫圈 很 少 表现 出 防止 转动 的 功能 ( 见 图 7.6 中 的 实例 )。 根 据 前 面 的 描述 ,在 
正常 的 轴 向 预 紧 力 附近 弹 得 热 片 不 起 弹 得 的 作用 ， 所 以 这 是 可 以 预期 的 。 在 低 轴 
向 预 紧 力 状态 下 ,弹簧 热 片 发 挥 弹簧 的 功能 ， 在 所 谓 的 高 频率 “振动 载 答 下 ”， 
弹簧 垫圈 表现 出 提供 转动 阻力 。 

根据 以 上 所 述 ， 在 正常 、 适 当 的 拧紧 状态 下 ， 弹 簧 热 片 是 无 效 的 ; 然而 ,在 
低 轴 向 预 紧 力 状态 下 ， 当 弹簧 热 片 发 挥 弹簧 的 功能 时 ， 看 起 来 是 有 效 的 。 因 此 ， 
为 了 提高 一 个 弹 自 垫 片 的 有 效 性 ， 弹 簧 热 片 的 完全 压缩 载荷 必须 提高 ， 并 尽 可 能 
接近 正常 的 螺栓 轴 癌 预 紧 力 范围 。 
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7.1.4 热 片 的 必要 性 


根据 上 述 内 容 ， 垫 片 的 必要 性 以 及 蔡 代 方法 可 以 概括 如 下 : 

。 当 被 联接 件 的 螺栓 孔 较 大 ， 必 须 做 出 支承 表面 时 ， 当 支承 面 的 压力 不 低 
于 临界 压力 时 ,或 为 了 保护 被 联接 件 ， 厚 而 硬 的 平 垫 片 是 必要 的 。 

。 虽然 垫 片 的 使 用 可 能 对 稳定 支承 面 的 摩擦 系数 是 有 效 的 ， 但 这 可 以 通过 
改进 被 联接 件 的 支承 面 加 工 质量 来 实现 。 

* 厚 而 平 的 垫 片 增加 被 联接 件 的 厚度 ， 这 样 垫 片 的 使 用 对 于 减少 旋转 松动 
或 非 旋转 松动 是 有 效 的 〈 然 而 ， 使 用 厚 的 被 联接 件 更 为 有 效 ， 因 为 这 不 会 由 于 表 
面 之 间 的 舱 入 或 内 般 导 致 轴 向 预 紧 力 的 降低 )。 要 做 的 第 一 件 事 是 满足 设计 的 基本 
要 求 ， 如 通过 提高 轴 向 预 紧 力 防止 滑动 ， 或 使 被 联接 件 不 太 可 能 发 生 藤 入 或 内 骨 。 

* 弹 竺 垫 片 只 是 在 低 轴 向 预 紧 力 范围 内 是 有 效 的 〈 轴 向 预 紧 力 低 于 弹簧 执 
片 的 完全 压缩 负 和 荷 ) ， 在 此 范围 内 ， 弹 筑 垫 片 发 挥 弹簧 的 功能 。 在 正常 、 适 当 的 
轴 向 预 紧 力 范围 内 ， 它 处 于 完全 压缩 状态 ， 使 得 垫 片 只 能 发 挥 隔离 片 的 功能 。 


7.2 双 头 螺 柱 


双 头 螺栓 在 其 两 端 都 带 螺纹 ， 允 许 两 个 螺母 与 之 路 合 。 与 普通 螺栓 只 能 用 一 
个 螺母 打 紧 相 比 ， 双 头 螺栓 可 能 似乎 更 容易 松动 和 具有 较 低 的 可 靠 性 。 

之 无 疑问 ， 有 两 个 螺纹 路 合 区 意味 着 双 头 螺栓 存在 着 双 倍 的 由 螺纹 面 松弛 引 
起 的 非 旋 转 松 动 可 能 性 ， 以 及 螺 牙 剪 切 敏感 部 位 的 数量 加 倍 。 在 这 方面 ， 双 头 螺 
柱 肯 定 比 普通 螺栓 更 不 利 。 然 而 ， 由 螺纹 面 松弛 引起 的 非 旋转 松动 不 太 可 能 发 
生 ， 除 非 螺纹 表面 非常 粗糙 ， 并 且 通 过 提供 适当 的 路 合 长 度 也 可 避免 螺 牙 的 剪 
断 。 因 此 ， 对 于 这 些 问 题 不 必 太 担心 。 

男 一 方面 ， 处 于 引发 严重 松动 问题 的 剪 切 载荷 作用 下 的 联接 系统 ， 在 其 旋转 
松动 方面 ， 双 头 螺 柱 比 普通 螺栓 有 更 多 优点 。 原 因 是 ， 如 3. 9. 1 小 节 所 讨论 的 那 
样 ， 双 头 螺 柱 的 临界 滑动 更 大 。 对 于 双 头 螺 柱 来 说 ,公式 (3.109) 和 公式 
(3.110) 中 代表 临界 滑动 的 第 一 项 (表示 由 螺栓 在 内 螺纹 内 的 倾斜 造成 的 螺栓 
支承 面 的 位 移 量 ) 变 成 两 倍 那么 大 。 因 此 ， 双 头 螺 柱 比 普通 螺栓 允许 被 联接 件 
发 生 更 大 的 滑 移 量 。 

对 于 双 头 螺 柱 来 说 ， 在 松动 方面 ， 较 大 的 联接 扭矩 似乎 更 有 利 。 产 生 较 大 联 
接 扭 矩 的 方法 有 两 种 ， 一 种 通过 双 头 螺 柱 不 完全 螺纹 部 分 与 路 合 的 内 螺纹 进口 处 的 
干涉 〈 称 为 “进口 干涉 法 ”) ; 另 一 种 通过 双 头 螺 柱 的 尾 端 与 内 螺纹 尾 端 或 内 螺纹 孔 
底部 干涉 〈 称 为 “底部 干扰 法 " ) ， 后 者 看 起 来 对 防止 松动 更 有 利 (参考 图 7.3) 。 

这 是 有 原因 的 ， 采 用 底部 干涉 法 时 ， 和 靠近 内 螺纹 底部 的 螺 牙 起 承受 轴 癌 预 紧 
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与 内 螺纹 末端 干涉 








与 螺纹 孔 底部 干涉 

















进 1 干涉 法 底部 干涉 法 

图 7.3 双 头 螺 柱 产生 紧 固 扭矩 的 干涉 点 

力 的 作用 。 结 果 是 ， 螺 栓 和 内 螺纹 承受 轴 向 预 紧 力 和 压缩 力 的 部 分 变 得 更 长 ， 从 
而 增加 了 这 两 部 分 的 弹性 变形 量 。 这 将 降低 非 旋转 松动 的 可 能 ， 同 时 螺栓 在 内 螺 
纹 中 倾斜 的 支点 位 置 更 靠近 螺纹 孔 的 底部 ， 从 而 增 大 了 临界 滑动 5,,。 


7.3 自 攻 螺 钉 


自 攻 螺钉 是 这 样 来 设计 的 ， 当 自 攻 螺钉 拧 进 没有 内 螺纹 的 孔 内 时 ， 它 的 螺纹 
形成 内 螺纹 。 因 此 ， 它 是 一 种 不 需要 事先 攻 内 螺纹 的 螺纹 紧 固 件 。 

(a) 攻 丝 扭矩 

拧 入 孔 内 并 同时 形成 内 螺纹 所 需要 的 扭矩 值 称 为 “ 攻 丝 扭矩 ”。 攻 丝 扭矩 在 
很 大 程度 上 受到 内 螺纹 一 方 材 料 、 板 材 厚 度 、 预 加 工 孔 直径 影响 。 硬 材料 需要 更 
大 的 攻 丝 扭矩 ， 而 软 材料 所 需要 的 攻 丝 扭矩 较 小 ; 厚 板 需要 较 大 的 攻 丝 扭矩 ， 而 
薄板 所 需要 的 攻 丝 扭矩 较 小 ; 当 预 加 工 孔 直径 大 时 ， 容 易 攻 出 螺纹 ， 所 以 攻 丝 所 
和 矩 较 小 ;而 对 于 较 小 的 预 加 工 孔 径 则 需要 较 大 的 攻 丝 扭矩 。 因 此 ， 攻 丝 扭 矩 必 须 
设 定 得 比 自 攻 螺 钉 的 最 小 拧 断 扭矩 更 小 。 

(b) 内 螺纹 脱 扣 扭矩 

如 果 自 攻 螺 钉 在 内 螺纹 已 经 攻 丝 完成 后 继续 拧紧 ， 所 产生 的 轴 向 预 紧 力 会 导 
致 内 螺纹 螺 牙 的 剪 切 破坏 (在 这 种 情况 下 ， 内 螺纹 发 生 大 的 塑性 变形 ， 产 生 径 
向 扩张 ， 所 以 这 一 过 程 还 会 出 现 自 攻 螺 钉 从 内 螺纹 中 滑 出 的 现象 ) ， 或 在 自 攻 螺 
钉 上 发 生 拉 伸 破 坏 。 因 此 ， 导 致 内 螺纹 齿 牙 剪 切 破坏 的 扭矩 被 称 为 “ 脱 扣 扭 
和 矩 ”。 脱 扣 扭矩 与 攻 丝 扭矩 表现 出 相同 的 趋势 ， 因 此 ， 材 料 越 硬 、 板 材 越 厚 、 预 
制 孔径 越 小 ， 则 脱 扣 扭矩 就 会 越 大 。 关 于 板 料 厚度 和 预制 孔径 的 影响 ， 参 考 日 本 
螺纹 紧 固 件 研究 所 的 FRS 9103 标准 。 

(c) 紧 固 扭矩 的 设 定 

紧 固 扭矩 的 设 定 必 须 高 于 最 大 攻 丝 扭矩 ， 且 低 于 最 小 脱 扣 扭 矩 或 最 小 破 断 扭 
和 矩 〈 见 图 7.4) 。 紧 固 扭矩 的 分 布 必须 充分 满足 以 工序 能 力 为 依据 的 扭矩 范围 。 
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(d) 延迟 断裂 

由 于 自 攻 螺钉 要 拧 和 信和 孔 内 ， 且 同时 产生 内 螺 
纹 ， 所 以 自 攻 螺钉 必须 要 有 足够 的 硬度 。 因 此 ， 
为 要 达到 表面 硬度 大 于 HV 600 的 水平 , 自 攻 螺 
钉 要 进行 表面 硬化 处 理 。 因 为 自 攻 螺 钉 是 硬度 极 
高 的 螺栓 ， 如 果 使 用 在 保持 足够 大 轴 向 预 紧 力 的 
部 件 结构 中 ， 可 能 容易 出 现 延迟 断裂 现象 。 为 了 
自 攻 螺钉 能 够 攻 出 内 螺纹 ， 那 么 形成 内 螺纹 的 零 
部 件 必 须 在 一 定 程度 上 要 硬度 低 一 些 。 薄 板 是 最 
常 使 用 的 ， 如 果 板 料 较 薄 ， 即 使 自 攻 螺钉 斜 着 拧 








内 螺纹 请 扣 力 矩 或 
白 攻 色 破坏 力矩 

















入 ， 在 最 终 拧紧 阶段 板 料 也 将 变形 ， 因 此 有 必要 
修正 自 攻 螺 钉 的 姿态 ， 使 之 垂直 于 薄板 。 这 样 做 
将 大 大 减 小 弯曲 应 力 ， 并 且 板 料 将 届 服 ， 从 而 防 
止 产 生 大 的 轴 向 预 紧 力 ， 因 此 ,在 延迟 断裂 方面 
也 就 不 会 有 大 的 问题 。 然 而 ， 如 果 在 厚 板 上 预 销 
一 个 小 孔 ， 并 且 将 自 攻 螺钉 用 来 紧 固 高 刚度 的 零 
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图 7.4 如 何 确定 自 攻 螺钉 
紧 固 扭矩 








件 ， 斜 着 拧 入 的 自 攻 螺钉 仍 保持 如 此 状态 ， 则 必须 留意 ， 这 样 做 会 加 大 自 攻 螺钉 
的 弯曲 应 力 、 增 大 产生 的 轴 向 预 紧 力 ， 并 且 会 导致 延迟 断裂 问题 。 


7.4 止 効 部 件 


如 图 7.5 所 示 ， 下 列 类 型 的 止 动 件 在 市 场 上 到 处 可 见 。 
被 称 作 锁 止 螺栓 或 锁 止 螺母 的 螺纹 件 。 其 螺纹 部 分 故意 变形 ， 引 起 内 、 外 螺 
纹路 合 区 干涉 ， 因 而 获得 旋转 阻力 〈 也 以 “螺纹 阻力 型 ”为 人 熟知 ， 还 包括 捕 





入 和 变形 的 尼龙 件 或 薄板 件 ) 。 


三 成 锁 紧 螺 侠 
尼龙 企 件 


0/ 


a) 防 众 螺 纹 类 而 b) 机 械 防 松 
图 7.5 止 动 部 件 图 例 
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螺栓 和 螺母 组 合 。( 顶部 带 槽 的 模型 螺母 与 带 孔 螺栓 组 合 ， 销 子 可 以 穿 过 模 
和 孔 ) 通过 插入 开口 销 或 锁 止 片 ， 防 止 其 转动 (被 称 为 “机 械 防 松 ”) 。 

支承 表面 带 有 饥 齿 状 的 零件 〈 称 为 “ 文 承 面 防 松 类 型 ”) ， 由 人 带 有 刻 痕 〈 锅 
齿 ) 的 螺栓 或 螺母 组 成 ， 刻 痕 咬 入 被 联接 件 的 支承 面 ， 从 而 获得 转动 阻力 。 

虽然 这 些 部 件 可 能 停止 或 减少 由 螺栓 和 螺母 之 间 的 相对 转动 引发 的 旋转 松 
动 ， 但 对 非 旋 转 松动 它们 是 绝对 无 能 为 力 的 。 因 此 ， 称 它们 为 “ 防 松 部 件 ” 是 
不 正确 的 ， 因 为 它们 只 能 防止 旋转 松动 ， 所 以 应 该 称 之 为 “ 止 动 零件 ”或 “ 锁 
止 零件 ”。 

联接 系统 中 包括 有 橡胶 、 塑 料 和 布 等 材料 ， 或 系统 中 有 反复 相对 滑动 的 被 联 
接 件 时 ， 系 统 不 能 维持 大 的 轴 向 预 紧 力 ， 止 动 零件 有 防止 这 样 的 联接 系统 发 生 旋 
转 松 动 或 零件 脱落 的 能 力 。 然 而 ， 止 动 部 件 对 于 非 旋转 松动 绝对 是 无 能 为 力 的 ， 
除了 可 以 防止 旋转 松动 或 脱落 外 ， 止 动 部 件 的 使 用 甚至 可 能 导致 螺栓 的 疲劳 断裂 。 
因此 ， 在 采用 这 些 止 动 部 件 前 ， 就 要 想到 这 方面 的 问题 [ 见 3.9.3 小 入 (a)]。 


7.4.1 螺纹 阻力 型 止 动 


(a) 旋转 阻力 矩 

这 种 类 型 的 止 动 是 使 外 螺纹 、 内 螺纹 或 在 螺纹 旋 人 时 插入 的 物体 变形 。 因 
此 ， 其 变形 程度 的 变化 引起 产生 的 转动 阻力 扭矩 到 也 有 很 大 的 变化 ， 除 非 变形 
的 波动 保持 很 小 。 变 形 程度 是 由 内 外 螺纹 之 间 的 干涉 程度 决定 的 ， 因 此 ， 变 形 程 
度 不 仅 受 所 谓 的 “ 锁 止 ”部 分 的 尺 才 精 度 〈 这 是 与 正常 螺纹 牙 型 故意 偏 移 ) 的 
影响 ， 而 且 也 受 与 正常 牙 型 配合 部 分 的 尺寸 精度 影响 。 换 名 话说 ， 在 锁 止 螺母 的 
情况 下 ， 不 仅 锁 止 螺母 的 内 螺纹 有 尺寸， 而 且 配 合 螺栓 的 螺纹 尺寸 对 旋转 阻力 矩 也 
有 影响 。 因 此 ， 对 旋转 阻力 矩 Tk 的 分 布 状态 必须 明确 地 确定 。 

(b) 摩擦 系数 

由 于 在 拧紧 过 程 中 内 外 螺纹 产生 干涉 ， 螺 纹 摩擦 系数 js 的 波动 将 不 可 避免 
地 要 比 普通 紧 固件 大 。 如 果 轴 向 预 紧 力 是 要 考虑 的 问题 ， 则 摩擦 系数 的 分 布 也 必 
须 评估 。 

(c) 施加 的 轴 向 预 紧 力 

如 公式 (3.11) 所 表明 的 那样 ， 施 加 的 轴 向 预 紧 力 由 紧 固 扭矩 和 摩 氛 系 数 
确定 。 因 为 真实 紧 固 扭矩 值 是 由 从 所 施加 的 扭 矩 7 了 中 减 去 旋转 阻力 矩 7。 得 到 的 , 
所 以 下 面 的 公式 适用 于 螺纹 阻力 型 止 动 ( 见 图 5. 20) 。 
pt PR 
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(7.1) 





在 这 种 情况 下 ， 如 果 旋 转 阻 力矩 Th. 和 螺纹 摩擦 系数 jy, 有 和 较 大 的 波动 ， 则 轴 
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向 预 紧 力 五 应 当 有 比 普 通 的 螺母 和 螺栓 大 得 多 的 波动 (参见 图 8. 13 ) 。 如 果 旋 转 
阻力 扭矩 7 和 摩擦 系 数 几 大 ， 则 轴 向 预 紧 力 就 会 太 低 ， 使 联接 系统 受 松动 之 害 ; 
在 相反 的 情况 下 ， 轴 向 预 紧 力 将 会 太 高 ， 使 螺栓 受 拉 伸 破 坏 之 害 。 由 于 这 些 原 
因 ， 螺 纹 阻力 型 止 动 的 旋转 阻力 矩 Th 和 摩擦 系数 ,的 波动 必须 保持 在 小 的 值 。 

(d) 如 何 使 用 止 动 部 件 

当 被 联接 件 中 存在 反复 的 相对 滑动 时 ， 可 通过 使 用 上 述 止 动 部 件 防 止 螺母 和 
螺栓 的 相对 转动 。 然 而 ， 有 些 时 候 ， 问题 可 能 不 能 完全 解决 ， 因 为 存在 微 动 磨损 
或 螺栓 弯曲 疲劳 断裂 的 可 能 性 。 因 为 终极 措施 是 防止 被 联接 件 的 相对 滑动 ， 所 以 
应 当 采 用 不 需要 止 动 部 件 的 设计 。 

然而 ， 如 果 被 联接 件 的 相对 滑动 频率 较 低 ， 且 既 无 微 动 磨损 ， 也 无 螺栓 的 弯 
曲 疲 劳 断裂 问题 ， 那 么 ， 滑 动 问题 可 以 通过 使 用 止 动 部 件 解 决 。 当 相对 滑动 在 由 
不 具备 转动 阻力 的 普通 螺母 和 螺纹 联接 的 部 件 上 发 生 时 ， 产 生 的 松动 将 在 次 数 不 
多 的 反复 滑动 后 快速 进展 (有 时 其 至 只 需 儿 次 或 几 十 次 重复 滑动 就 使 联接 系统 
发 生 摇 晃 ) 。 如 果 滑 动 只 反复 几 百 次 ， 有 时 也 可 以 通过 使 用 止 动 部 件 ， 但 要 防止 
轴 向 预 紧 力 的 严重 降低 。 因 此 ， 只 有 当 被 联接 件 在 其 使 用 寿命 周期 内 的 滑动 频率 
较 低 时 ， 才 应 当 采 用 依靠 止 动 部 件 的 设计 。 

在 市 场 上 有 很 多 种 止 动 部 件 可 供 利用 ， 其 性 能 有 很 大 的 差异 ， 因 此 在 使 用 前 
必须 进行 仔细 检测 。7. 4.5 小 节 给 出 了 有 关 的 测试 方法 。 


7.4.2 机械 式 止 动 


由 槽 形 螺母 、 螺 栓 和 开口 销 组 成 的 止 动 措施 与 上 面 介绍 的 螺纹 阻力 型 止 动 件 
不 同 ， 这 种 方法 没有 旋转 阻力 矩 ， 且 其 摩擦 系数 的 波动 与 普通 的 螺母 和 螺栓 相 
同 。 因 此 ， 施 加 在 被 联接 件 上 的 轴 向 预 紧 力 类 似 于 普通 螺母 和 螺栓 。 

然而 ， 由 于 要 穿插 开口 销 ， 覃 形 螺母 的 凹 槽 必须 与 螺栓 的 孔 预 移 对齐 ， 这 将 
导致 紧 固 扭矩 值 偏离 目标 值 ， 由 此 产生 一 个 轴 向 预 紧 力 偏差 的 因素 。 此 外 ， 这 种 
方法 还 带 来 烦琐 的 紧 固 程序 : 对齐 槽 和 孔 、 穿 插 开口 销 、 将 开口 销 折 弯 。 

在 螺母 凹 槽 与 开口 销 、 开 口 销 与 螺栓 孔 都 接触 之 前 ， 旋 转 阻 力矩 为 零 。 在 产 
生 接 触 之 后 ， 为 了 承受 高 达 开 口 销 剪 切 强度 的 载荷 ， 旋 转 阻 力矩 将 比 螺 纹 阻 力 型 
止 动 零件 更 大 。 

与 螺纹 阻力 型 止 动 相 比 ， 该 方法 存在 缺点 ， 为 了 达到 产生 旋转 阻力 矩 的 目 
的 ， 要 消除 开口 销 与 螺栓 孔 之 间 的 间 际 (导致 螺母 产生 相应 量 的 松动 )， 而 且 增 
加 了 穿插 并 定位 开口 销 的 操作 。 但 是 ， 这 种 方法 具有 提供 稳定 的 轴 癌 预 紧 力 以 及 
较 大 的 、 可 笔 的 转动 阻力 矩 的 优点 。 

锁 片 放置 在 螺栓 头 和 被 联接 件 相对 的 端面 上 ， 将 它们 紧 固 之 后 ， 将 锁 片 折 弯 
并 夹 住 适当 位 置 以 制止 螺栓 的 旋转 。 这 种 方法 有 以 下 缺点 : 增加 了 折 弯 并 锁定 锁 片 
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的 操作 ; 在 折 弯 和 来 紧 过 程 中 的 敲 击 对 螺栓 施加 了 振动 ， 引 起 轻微 松动 ， 锁 片 的 回 
弹 反 作用 易 产生 间隙 。 然 而 ， 如 果 锁 片 正确 夹 紧 ， 可 以 提供 相当 大 的 旋转 阻力 。 
其 使 用 的 原则 与 螺纹 阻力 型 止 动 类 似 。 


7.4.3 支承 面 阻力 型 止 动 


拧紧 支承 表面 具有 人 齿 形 突出 物 的 螺母 和 螺栓 ， 可 能 会 产生 更 粗糙 的 支承 面 、 
增 大 支承 面 的 摩擦 系数 、 增 大 波动 。 因 此 ， 对 轴 向 预 紧 力 的 波动 应 加 以 关注 。 

对 这 种 类 型 主要 担心 的 是 ， 拧 紧 后 支承 面 塑性 变形 的 发 展 引 起 的 非 旋转 松 
动 。 因 为 这 种 类 型 止 动 的 目的 是 使 形状 不 规则 齿 牙 咬 入 支承 表面 ， 所 以 系统 被 近 
紧 后 ， 塑 性 变形 的 进展 可 能 是 很 大 的 。 因 此 ， 当 被 联接 件 存在 相对 滑动 时 ， 必 须 
对 松动 进行 核查 。 

由 于 支承 面 的 不 规则 形状 或 被 联接 件 的 硬度 方面 的 原因 ， 某 些 情况 下 可 能 没 
有 转动 阻力 。 因 此 ， 非 常 有 必要 进行 滑动 存在 情况 下 的 松动 试验 ， 以 验证 其 性 能 
(見 7.4.5 小节)。 

一 旦 使 用 了 这 种 类 型 的 紧 固 方式 ， 支 承 面 变 得 粗糙 ， 可 能 不 适合 再 次 使 用 ， 
这 方面 需要 仔细 考虑 。 

当然 ， 对 于 使 用 可 以 转动 的 螺栓 和 螺母 的 任何 结构 来 说 ， 只 有 螺母 和 螺栓 二 
者 都 是 支承 面 阻力 型 的 ， 这 种 方法 才 有 意义 。 


7.4.4 胶粘剂 


这 种 方法 也 有 广泛 的 应 用 。 它 将 胶粘剂 涂 在 普通 螺母 或 螺栓 上 ， 拧 紧 后 发 生 
固化 ， 从 而 产生 旋转 阻力 和 矩 。 看 来 已 经 开发 出 了 可 以 产生 很 高 的 旋转 阻力 矩 又 不 
要 求 高 清洁 度 粘 接 表 面 的 胶粘剂 。 

使 用 这 类 防 松 技术 时 ， 必 须 考虑 胶粘剂 对 摩擦 系数 的 影响 。 使 摩擦 系数 的 波 
动 最 小 的 胶粘剂 是 最 理想 的 。 为 了 再 次 使 用 这 种 零件 ， 必 须 更 换 螺 母 和 螺栓 或 重 
新 涂 胶 粘 剂 。 


7.4.5 如 何 评价 止 动 部 件 的 性 能 


(a) 止 动 性 能 

止 动 部 件 的 主要 性 能 是 其 “阻止 旋转 松动 的 能 力 ”。 只 有 在 旋转 松动 实际 发 
生 的 条 件 下 进行 的 性 能 评价 试验 才 是 有 意义 的 ， 为 此 ， 正 如 3.9.1 小 节 (a) 中 
描述 过 的 那样 ， 零 部 件 必须 在 剪 切 载荷 下 “被 联接 件 发 生 相 当 严 重 滑动 ”的 条 
件 下 进行 试验 。 

下 面 是 有 关 试 验 的 细节 。 将 滚动 轴承 夹 在 两 个 被 联接 件 之 间 ， 然 后 把 它们 用 
试验 螺栓 和 螺母 紧 固 ， 将 被 联接 件 中 之 一 固定 ， 使 用 偏心 盘 或 液压 振动 器 迫使 另 
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一 个 被 联接 件 滑动 。 即 使 螺栓 处 于 充分 紧 固 状 态 ， 螺 母 和 螺栓 支承 面 与 被 联接 件 
之 间 也 会 产生 相对 滑动 (如果 没 有 止 动 件 ， 必 定 发 生 旋转 松动 的 状态 ) 。 在 这 种 
状态 下 ， 继 续 在 被 联接 件 上 施加 往复 位 移 (在 这 里 ， 此 位 移 称 之 为 被 联接 件 的 
相对 滑动 $)， 并 记录 螺栓 轴 向 预 紧 力 F 的 变化 。 根 据 被 联接 件 滑 移 次 数 N 和 轴 
向 预 紧 力 玉 的 关系 曲线 ， 用 在 预 设 的 滑动 次 数 Ns 时 (如 1000 次 ) 轴 向 预 紧 力 降 
低 的 量 AF 的 大 小 判断 防止 旋转 松动 性 能 的 好 坏 (参见 图 7.6)。 当 然 ，AF 值 越 
小 , 零件 防 松 性 能 越 好 。 

以 下 可 以 提供 上 述 试验 条 件 的 试验 机 是 被 人 们 熟知 的 。 
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图 7.6 使 用 Junker 紧 固 件 防 松 试验 机 得 到 的 防 松 实验 结果 图 例 





(1) Junker 紧 固 件 防 松 试验 机 
本 机 由 容 克 先生 发 明 ， 容 克 先 生发 现 ， 当 被 联接 件 滑 移 时 ， 螺 母 和 螺栓 非常 
容易 发 生 旋转 松动 。 图 7.7 示 出 此 试验 机 的 略图 。 
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图 7.7 Janker 紧 固 件 防 松 试验 机 结构 图 
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与 其 他 试验 机 性 能 进行 比较 ， 此 试验 机 的 缺点 是 偏心 盘 与 可 动 补 联接 件 之 间 


用 板式 弹簧 联接 ， 


故 被 联接 件 的 相对 滑动 量 5 不 能 保持 为 常数 。 





(2) 由 Yamamoto 等 人 研制 的 防 松 试验 机 


图 7.8 给 出 了 


此 试验 机 的 结构 示意 图 ， 其 基本 结构 与 Junker 试验 机 相同 。 然 


而 ， 由 于 它 没 有 使 用 板式 弹 算 ， 故 可 以 保持 被 联接 件 的 相对 滑动 为 常数 。 对 比 其 
性 能 ， 这 种 试验 机 是 上 乘 的 。 


位 移 测 呈 仪 





在 上 述 试验 中 ， 被 联接 件 的 相对 滑动 $ 越 
大 ， 则 轴 向 预 紧 力 降低 量 AF 也 越 大 ; 而 螺母 和 





双 偏 心机 构 





试验 螺母 ”试验 螺栓 。 ”可 移动 平板 
连接 机 构 
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图 7.8 垂直 轴 紧 固件 防 松 试验 机 结构 图 























螺栓 支承 面 之 间 的 距离 L 越 敌 ， 则 轴 向 预 紧 力 豪 





减 AF 越 大 。 因 为 


和 Ze 值 的 影响 ， 所 以 ,在 测试 结果 可 用 来 进行 比 
较 之 前 ， 这 些 条 件 都 必须 使 之 完全 相同 。 此 外 ， 
S 和 Ze 的 值 应 该 与 紧 固 件 的 规格 一 起 记录 在 测试 


结果 中 。 


图 7.9 给 出 了 德国 SCHATZ 公司 紧 固 件 防 松 








试验 结果 在 很 大 程度 上 受到 $ 




















试验 机 图 片 ， 这 是 近年 的 新 产品 。 
(b) 轴 向 预 紧 力 的 稳定 性 图 7.9 德国 SCHATZ 公司 
除去 只 要 不 发 生 因 旋 转 松动 而 导致 的 螺栓 与 紧 固 件 防 松 试验 机 

螺母 拔 出 或 掉 落 就 可 以 接受 的 区 域外 ， 通 常 ， 在 松动 成 为 问题 的 区 域 ， 一 定 的 轴 


向 预 紧 力 值 必须 得 
动 小 是 非常 重要 的 





到 保持 。 为 此 ， 初 始 拧紧 过 程 中 所 施加 的 轴 疝 预 紧 力 稳定 且 波 
。 因 此 ， 评 价 必须 包括 这 个 领域 。 对 于 紧 固件 来 说 ， 摩 擦 系数 





人 和 旋转 阻力 矩 Th 最 小 时 的 轴 疝 预 紧 力 ,与 摩擦 系数 jw 和 旋转 阻力 矩 Th 最 大 
时 的 轴 向 预 紧 力 ii, 之 比值 最 小 是 最 为 有 利 的 。 换 名 话说， 摩擦 系数 以 及 旋转 阻 
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力矩 Ti 的 波动 小 时 最 为 有 利 。 


7.5 双 螺 母 





“ 双 螺 母 ”是 一 种 常用 的 应 对 松动 的 对 策 ， 这 也 是 对 非 旋转 松动 无 效 的 一 类 
止 动 。 

如 果 正 确 装 配 ， 双 螺母 可 以 产生 较 大 的 旋转 阻力 矩 ; 然而 ， 如 果 螺 母 装配 不 
正确 ， 它 实际 上 是 无 用 的 。 图 7. 10 给 出 了 正确 的 拧紧 方法 。 首 先 ， 拧 紧 下 螺母 
到 指定 的 扭矩 71 ; 然后 ， 拧 紧 上 螺母 到 规定 的 扭矩 7,。 将 上 螺母 固定 在 原来 位 
置 ， 沿 松 开 方向 转动 下 螺母 直到 上 下 螺母 的 螺纹 表面 相互 压缩 为 止 。 


a) 拧紧 下 方 螺 剑 b) 拧紧 上 方 螺 剑 c) 保持 上 方 螺 术 不 动 , 反 向 拧紧 下 方 螺 侠 
图 7.10” 双 螺母 紧 固 


























在 普通 螺母 规格 和 摩擦 系数 的 情况 下 ， 总 紧 固 扭矩 的 一 半 为 文 承 面 摩擦 扭 
和 矩 ， 总 扭矩 的 80% 是 松动 扭矩 。 当 7 ~ 有时， 下 螺母 开始 向 相反 方向 转动 所 需要 
的 扭矩 为 1 ~1.37,5。 如 果 下 螺母 的 螺纹 表面 是 浮动 的 ， 需 要 的 扭矩 等 于 紧 固 扭 和 
有。 为 了 通过 转动 下 螺母 来 提供 上 、 下 螺母 之 间 的 轴 向 预 紧 力 规定 值 ， 需 要 的 所 
为 1.5 了 2 。 为 了 防止 双 螺 母 转动 妃 至 被 联接 件 的 反复 请 动 ， 必 须 这 样 拧紧 。 如 果 仅 
仅 将 上 下 螺母 拧紧 到 相同 的 扭矩 ， 并 不 能 形成 具有 转动 阻力 的 “ 双 螺母 ”状态 。 

因为 是 上 螺母 决定 轴 向 预 紧 力 ， 所 以 适当 地 控制 上 螺母 扭矩 是 很 重要 的 。 同 
时 ， 因 为 是 上 螺母 承受 轴 向 预 紧 力 ， 所 以 上 螺母 必须 具有 足够 的 高 度 。 


7.6 粗 牙 螺纹 和 细 牙 螺纹 


具有 大 螺 距 的 螺纹 称 为 “ 粗 牙 螺纹 ”， 具 有 小 螺 距 的 螺纹 称 为 “ 细 牙 螺纹 ”， 
尽管 它们 可 能 有 相同 的 直径 。 

从 螺纹 的 基本 轮廓 形状 可 以 明显 看 出 ， 大 螺 距 产生 深 的 齿 沟 ， 具 有 小 的 齿 根 
横 截 面 面 积 。 为 此 ， 当 相同 性 能 等 级 的 螺栓 进行 对 比 时 ， 粗 牙 螺 纹 螺 栓 的 静态 抗 
拉 强 度 负 奏 比 细 牙 螺纹 螺栓 的 要 低 。 

螺纹 牙 底 的 模 截面 面积 的 差异 也 关系 到 螺栓 和 内 螺纹 之 间 所 要 求 的 哺 合 长 
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度 。 一 般 来 说 ， 螺 纹 联接 是 这 样 来 设计 的 ， 即 螺栓 应 在 内 螺纹 发 生 脱 扣 前 失效 。 
为 达到 此 目的 ， 螺 栓 和 内 螺纹 所 要 求 的 嘴 合 长 度 ， 粗 牙 螺 纹 较 细 牙 螺纹 要 短 。 这 不 
是 因为 粗 牙 螺纹 提高 了 内 螺纹 的 强度 ， 而 是 粗 牙 螺纹 降低 了 螺栓 的 抗 拉 强度 负荷 。 
细 牙 螺纹 的 牙 底 应 力 集中 系数 较 大 ， 然 而 ， 具 有 细 牙 螺纹 时 ， 在 螺纹 齿 牙 上 
的 载 集 分 布 更 均匀 。 与 粗 牙 螺纹 相 比 ， 确 定 实 际 疲劳 强度 的 缺口 系数 较 小 或 没有 
大 的 差异 。 具 有 细 牙 螺纹 的 螺栓 ， 其 抗 疲 劳 载 荷 与 应 力 面积 的 乘积 更 大 。 因 此 ， 
在 疲劳 强度 方面 ， 细 牙 螺纹 优 于 粗 牙 螺纹 。 

大 螺 距 意味 着 螺纹 的 升 角 更 大 ， 且 螺 牙 梯度 更 大 。 因 此 ， 对 于 大 螺 距 螺纹 紧 
固件 来 说 ， 需 要 更 大 的 紧 固 扭矩 和 较 小 的 松 开 扭 矩 。 从 另 一 方面 来 看 ， 它 意味 着 
当 紧 固 件 处 于 松动 的 环境 中 时 ， 由 于 被 联接 件 存在 着 反复 滑动 ， 具有 更 大 升 角 的 
粗 牙 螺纹 比 细 牙 螺纹 更 容易 松动 。 如 果 不 是 处 于 松动 的 环境 中 ， 则 升 角 的 大 小 不 


会 影响 松动 。 
7.7 支承 面 角 度 


如 图 7. 11 所 示 ， 我 们 将 螺栓 轴线 与 文 承 面 形成 的 角度 称 为 “支承 面 角度 ”。 
如 果 冷 铂 模 具 与 支承 面 角度 对 应 位 置 的 角度 是 直角 ， 那 么 由 于 回 弹 的 作用 ， 螺 栓 
的 支承 面 角度 总 是 钝 角 。 

如 果 支 承 面 角度 是 钝 角 ， 文 承 面 的 
内 圆周 边 与 被 联接 件 接触 。 如 果 通 过 拧 
紧 螺 栓 施加 的 轴 向 预 紧 力 使 螺栓 头 部 变 
形 ， 内 圆周 边 的 表面 压力 增 大 ， 这 对 于 
支承 面 表面 压力 而 言 不 是 一 个 理想 的 趋 
势 。 进 而 ， 当 发 生 内 圆周 接触 时 ， 旋 转 
阻力 矩 将 随 支 承 面 扭矩 成 正比 减 小 ， 使 
之 在 防止 旋转 松动 方面 不 利 。 随 着 螺栓 
头 部 变形 的 减 小 ， 螺 栓 的 弹簧 常数 增 大 ， 
从 而 增 大 内 力 系 数 和 松弛 系数 ， 这 对 于 图 7.11 螺栓 的 支承 面 倾角 
螺栓 的 疲劳 强度 和 非 旋转 松动 是 不 利 的 。 因 此 ， 在 所 有 的 方面 ， 支 承 面 角度 为 鲁 
角 是 不 愿意 看 到 的 。 

那么 ， 让 我 们 考虑 理想 的 支承 面 的 角度 是 什么 样 的 。 为 了 使 拧紧 状态 下 的 支 
承 面 压力 接近 均匀 ， 文 承 面 角度 稍微 形成 锐角 更 好 。 然 而 ， 随 着 轴 向 预 紧 力 的 增 

， 文 承 面 角 必须 相应 地 改变 。 如 果 所 有 的 螺栓 要 求 的 轴 向 预 紧 力 都 是 一 样 的 ， 
那么 可 以 确定 一 个 单一 的 支承 面 角度 以 适应 轴 向 预 紧 力 ， 这 样 将 不 会 有 问题 。 然 
而 ， 轴 向 预 紧 力 一 般 显现 出 相当 大 的 波动 。 因 此 ， 最 好 是 这 样 来 设置 文 承 面 的 角 
































































































支承 商 倾角 (本 图 
所 示 为 锐角 
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度 ， 即 在 出 现 概率 最 大 的 轴 向 预 紧 力作 用 下 ， 使 支承 面 承受 均匀 的 表面 压力 。 

在 应 用 有 限 元 法 (FEM) 计算 使 支承 面 承受 均匀 表面 压力 的 支承 面 角度 时 ， 
即使 螺栓 杆 部 应 力 高 达 980MPa (117 螺栓 的 单 轴 屈 服 强度 ) ， 也 只 需要 约 30' 
(0.5°) 的 锐角 就 足够 了 ， 这 是 一 个 相当 小 的 数值 。 虽 然 ISO 标准 规定 此 值 为 
0 ~1°30’， 但 无 论 将 螺栓 拧 得 多 紧 ， 只 要 支承 面 角度 超过 30'， 都 会 成 为 支承 面 
的 外 圆周 接触 状态 。 当 支承 面 角度 使 得 在 外 圆周 边线 接触 时 ， 虽 然 没 有 达到 均匀 
的 表面 压力 状态 ， 但 螺栓 的 弹簧 常数 可 能 较 小 ， 从 而 获得 上 述 优越 性 。 然 而 ， 当 
支承 面 角度 使 得 与 外 圆周 边线 接触 时 ， 螺 栓 拧 紧 后 ， 外 圆周 边 有 可 能 发 后 咬 粘 ， 
导致 不 稳定 的 轴 向 预 紧 力 ; 或 者 ， 支 承 面 的 压力 会 变 得 过 大 ， 导 致 轴 向 预 紧 力 的 
降低 。 必 须 关注 上 述 这 些 可 能 性 。 




















第 8 章 
螺纹 设计 计算 实例 


下 面 将 讲述 确定 螺纹 联接 系统 中 与 螺纹 有 关 技 术 条 件 的 具体 设计 计算 实例 ， 
内 容 涉 及 承受 典型 载 人 的 部 位 。 


8.1 承受 剪 切 载荷 的 联接 系统 : 曲轴 和 飞轮 之 间 的 联接 


图 8.1 给 出 了 飞轮 和 曲轴 之 间 的 联接 条 件 ， 螺 栓 布 置 在 直径 为 60mm 的 圆周 
上 ， 通 过 六 个 M10、 螺 嘘 P=1.25 的 螺栓 紧 固 。 在 这 个 联接 系统 中 ， 确 定 满足 防 
松 要 求 的 螺栓 性 能 等 级 、 紧 固 扭 矩 范围 和 螺纹 嘴 合 长 度 。 使 用 条 件 和 技术 条 件 的 
详细 情况 如 下 : 

。 最 大 工作 扭矩 : 在 发 动机 急速 起 动 时 ，+300N. m; 在 发 动机 制 动 时 ， 
-70N・m, 扭转 共振 时 ，+450N . m (三 种 情况 不 会 同时 发 生 ) 。 

。 飞轮 : 材料 为 FCD 450; 两 个 接触 面 和 螺栓 文 承 面 经 车 削 加 工 ， 粗 糙 度 
为 Rz12. Sm 被 联接 部 分 的 厚度 为 13mm; 螺栓 孔 直 径 为 11mm。 

* 曲轴 : 材料 为 S45C (250 ~ 320HV ) , 接触 表面 经 磨 削 加 工 ， 粗 糙 度 为 
Rz6.3um; 接触 表面 的 摩擦 系数 人 ,为 0.20。 

。 螺栓 : 螺栓 杆 部 直径 为 螺纹 中 径 ; 螺栓 杆 部 长 度 10mm， 其 余 为 螺纹 ; 支 
承 面 外 径 为 18mm, 螺栓 经 过 润滑 处 理 ，N, = ん 。 = ん =0.14, の ん =0.10 (这 里 
的 oo, 是 j 的 标准 侦 差 ) ;目标 紧 固 扭矩 精度 +20% 。 

假定 做 入 和 内 髓 的 量 为 这 些 零件 视 为 高 刚性 体 时 接触 表面 的 最 大 8』,. 平 均 
值 的 1/3， 对 螺栓 和 内 螺纹 则 假定 为 零 。 

计算 实例 

1. 估算 作用 在 联接 系统 上 的 载荷 

作用 在 联接 系统 上 的 载荷 方面 ， 只 考虑 滑动 〈 剪 切 型 ) 的 扭矩 ， 且 三 种 类 
型 载荷 不 会 同时 起 作用 。 
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图 8.1 曲轴 与 飞轮 联接 结构 
所 以 极限 扭矩 7 = +450Nm (完全 交 变 载荷 ) 。 
2. 将 载荷 分 解 为 剪 切 载荷 和 拉 伸 载荷 
将 作用 在 联接 系统 上 的 载荷 分 解 成 螺栓 的 剪 切 载荷 和 螺栓 拉 伸 载荷 。 
设 紧 固 扭 矩 为 了， 螺栓 数量 为 避 ， 螺 栓 节 圆 半 径 为 尺 ， 将 给 定 的 条 件 代 入 下 
面 的 公式 : 





_ 7 450 x1000 


螺栓 的 剪 切 载 答 = ニニ ーー 2 =2500N/ 根 (8.1) 
螺栓 的 拉 伸 载荷 W =0 


3. 防止 故障 的 研究 : 对 剪 切 载荷 的 研究 
A. 螺栓 的 静 剪 切 破坏 
螺栓 的 最 大 剪 切 应 力 7 可以 用 公式 (4.1) 进行 计算 。 因 为 螺栓 受 剪 切面 
位 于 螺纹 区 域 ， 所 以 螺栓 的 横 截 面 面 积 4s 设 定 为 螺纹 底 径 横 截 面 面 积 4，( 在 附 
表 1 中 ,查看 M10, P=1.25 的 4; 值 )。 取 上 面 计算 出 的 WW 作为 其 最 大 值 ， 下 
面 的 公式 成 立 。 
Worse _ Ws 2500 
mA, 4。 56.3 
附 表 9 中 给 出 的 最 弱 性 能 等 级 4.6 级 的 螺栓 就 足以 达到 这 一 剪 切 强度 要 求 。 
B. 滑动 和 松动 的 研究 
只 要 在 初始 松动 之 后 的 残余 轴 癌 预 紧 力 不 引 起 被 联接 件 的 滑动 ， 滑 动 或 松动 
可 以 防止 。 
B -1. 由 构成 初始 松动 的 翌 入 和 内 尾 引 起 的 非 旋 转 松动 量 AF 的 计算 
螺栓 的 弹簧 常数 Ks 可 用 公式 (3.44) 计算 。 附 表 7 给 出 了 钢 的 弹性 模 量 为 
206kN/mm* ， 中 径 为 9. 19mm 的 螺栓 杆 部 横 截 面 面 积 4 为 66.3mm2 ， 螺 纹 的 应 力 


=44. 4N/mm? (8.2) 
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截面 面积 4, 为 61. 2mm” (根据 附 表 1 对 于 M10, P=1.23 螺栓 给 出 的 数据 ) ， 因 为 
是 M10 螺栓 ， 故 =0.6d =6mm, Ly =0.7d =7mm， 计算 结果 为 471kN/mm。 
1 1 /Ls+h Lt+Ly 1 (6+10 5 +7) 0.437 
起 -站 | 和 | Te1.2/ 206 
将 被 联接 件 看 作 平 板 ， 其 弹簧 常数 可 用 公式 (3.49) 计算 。 因 为 螺栓 是 拧 
入 型 ， 所 以 用 2 乗 以 1/10 [ 见 3.1.5 小 节 中 的 (b) (d) 、 公 式 (3.56)]， 根据 
附 表 7， 设 定 FCD 450 的 Ei 为 161kN/mm? ， 被 联接 件 的 厚度 上 为 15mm, 螺 栓 
支承 面 的 外 径 2 为 18mm， 螺 栓 孔 直径 d 为 11mm， 计 算 结果 为 2697kN/mm*。 
Ke -7 (a + -d| = っ [1s | -112 | =2697kN/mm 
将 以 上 数值 代入 公式 (3.17) ， 计 算出 松弛 系数 Z 为 401kKN/mm。 


_ KK。 _471 x2697 

Ks + Ke 471 +2697 

至 于 散 入 和 内 网 的 最 大 值 8 。。, 対 干 磨 削 表面 。 米 用 公式 (3. 130) 计算 ; 

对 于 车 削 表 面 ， 采 用 公式 (3.131) 进行 计算 。 根 据 本 实例 中 的 假定 (最 大 值 平 
均值 的 1/3) ， 租 入 和 内 藤 量 6; 为 ; 



































=401.0kN/mm 





对 于 磨 削 表面 ，5， ーー ジル x テー= テ xD Dh, (8.3) 
.2 +0.4 让 ”于 
人 生前 表面 。 = うー Zs X33 X03 Zh (8.4) 


假设 机 械 加 工 表面 是 一 个 规则 的 不 平 表 面 ， 则 hh =A。、 そ ル , 3 个 表面 的 
粗糙 度 已 经 给 出 ， 代 入 式 (8.4) 进行 计算 ,得 到 内 构 量 6 为 3.47pm。 
0.46 x6.3 +0.3 x12.5 x2 

3 
将 上 述 数 据 代 入 公式 (3.119) 中 ， 得 出 非 旋转 松动 量 AF 为 1.39kN。 
AF = 28, =401 x3.47 x10-3 =1. 39kN 

B -2. 计算 为 防止 滑动 所 需要 的 最 小 轴 向 预 紧 力 i， 

公式 (4.3) 表明 ， 如 果 初 始 松 动 后 的 残余 轴 向 预 紧 力 产生 的 接触 面 摩擦 力 
大 于 滑动 力 ， 将 不 发 生 滑动 。 将 上 面 计 算得 到 的 数据 和 实例 中 记载 的 数据 代入 此 
公式 ， 得 到 已 ,为 13.9kN 或 更 大 。 





8s = = [0.46Rz +0.3( Ra + Re。 ) ] = i 





We 
> +AF =5 20 +1390 =13890N (8.5) 
CS 


0.20 


min 


4. 螺栓 强度 和 紧 固 扭矩 的 确定 
通过 使 用 了- 下 -人 -cy 曲线 图 ， 确 定 螺栓 的 性 能 等 级 和 紧 固 扭矩 范围 ， 使 
之 能 够 稳定 地 产生 高 于 所 要 求 的 最 小 轴 回 预 紧 力 尺 ， 的 轴 向 预 紧 力 ， 且 在 拧紧 过 
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程 中 不 会 导致 螺栓 的 屈服 。 
【第 一 步 】 求 得 摩擦 系数 范围 ( 设 定 波动 范围 为 +30,): 
as ニル 。 キ 3 の 。 =0.14 +3 x0.14 x0. 10 =0.182 (8.6) 
Win ニル 。ー3 の 。 =0.14 -3 x0.14 x0. 10 =0.098 (8.7) 
【第 二 步 】 由 于 目标 紧 固 扭矩 精度 为 ょ 20% , 按照 4.5 节 的 步骤 (o) , 下面 
的 公式 成立 








Te ( 1 十 0. 2) 


7 1-0.2) 7 





=0.15 (7 为 平均 紧 固 扭矩 ) (8.8) 


【第 三 步 】 选 择 了 -下 -人 -cy 曲线 
图 。 对 于 M10、P=1.25、do =18、d, 
=11 的 螺栓 ， 附 图 9 可 用 。 

【第 四 步 】 在 附 图 9 上 , 按照 4.5 ”LN 
节 的 步骤 (q) 进行 操作 ( 见 图 8.2， 
方 框 中 涂 灰 的 值 表示 给 定 的 条 件 ) 。 

从 Pa =13.9kN 开始 ， 画 平行 于 pemeBKN 
模 坐 标 轴 的 直线 ， 与 代表 最 大 摩擦 系数 
Asa =0. 182 的 斜 线 相交 ， 交 点 正 下 方 






























































Tmin=35N:m | Tinax =52.5N-m 


























的 值 35N. m 就 是 Ti 。 a 
Ta in Xg=35 x1.50=52.S5N・m 图 8.2 使用 附図 9 的 工作 步骤 ( 方 框 中 
紧 固 扭矩 范围 : 了 =35 -52.SN・m。 涂 灰 的 值 表示 给 定 的 条 件 ) 


从 横 坐 标 轴 上 代表 7 ,的 点 出 发 画 平行 于 纵 坐 标 轴 的 直线 ， 找 到 与 代表 最 小 
摩擦 系数 ji 的 斜 线 的 交点 ， 把 此 交点 包括 在 左下 方 且 离 得 最 近 的 弧 线 代 表 最 小 
届 服 强度 oo, 的 值 为 720N/mm?， 从 表 3. 8 中 得 到 性 能 等 级 为 9. 8 级 或 更 高 。 

5. 过 度 拧紧 的 研究 

A. 螺纹 哮 合 长 度 的 研究 

A -1. 内 螺纹 的 螺纹 脱 扣 

曲轴 的 硬度 250 ~320HV (给 定 条 件 ) 。 

螺栓 的 硬度 : 通过 图 8.2 得 到 的 螺栓 性 能 等 级 为 9.8 级 ， 因 此 ， 按 表 3.8, 
螺栓 的 硬度 为 290 -360HV。 

公式 (3.95) 表示 内 螺纹 齿 牙 发 生 剪 切断 裂 的 条 件 ， 将 不 等 式 (3.95) 的 
符号 反 过 来 ， 加 上 齿 牙 安全 系数 0.5， 做 如 下 计算 . 


Acg 三 
如 = | ; SOBB Ne p) 10.5}P 
nd [元 +(d-d, )tana [ran NR 
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式 中 4 一 一 螺纹 应 力 截 面 面 积 ，A, =61.2mm (MI0、P =1.25， 见 附 表 1) ; 
op8 一 一 螺栓 最 大 抗 拉 强度 ，o pp = 9. 8HV/3 = 9.8 x 360/3 = 1176N/mm? 
(将 螺栓 的 硬度 上 限 值 代入 附 表 9 底下 的 op 预 估 公 式 中 进行 计算 ); 
d 一 一 螺纹 的 公称 直径 ，d = 10mm; 
忆 一 一 螺纹 的 螺 距 ，P =1. 25mm; 
d, 一 一 螺纹 的 中 径 ，d, =9. 188mm; 
w 一 一 小型 半角 , a =30°; 
oa 一 一 内 螺纹 材料 的 抗 拉 强 度 ，opw9.8 (HV/3 ) =9.8 x230/3 = 817N/ 
mm* (将 内 螺纹 材料 的 硬度 下 限 值 代入 附 表 9 底下 的 eg 预 估 公 于 
中 进行 计算 ) ; 

















度 , 7。。 =0. 650 py =0.65 x817 = 531N/mm* 
[使 用 3.5 节 (b) 中 介绍 的 有 关 高 强度 钢 的 关系 式 进行 计算 ] ; 
Pp 一 一 螺纹 表面 的 摩擦 角度 ,，p = arclanw。』。。 = arctan0. 182 =10.3? [使 公 
式 (3.95) 的 值 最 大 的 摩擦 系数 凡 的 最 大 值 ] 。 
将 上 述 值 代入 公式 





61.2 x1176 oos (30? -10.3?) .1 al xr.25 


L 三 
cos 30?cos 10.3? 


eng | 
107 [> 2 0 9, 188 dian 30°] x531 





| 61.2 x1176 0.941 
_\107 x1.094 x531 0. 866 x0.984 


为 防止 内 螺纹 的 螺 牙 损坏 ， 所 需要 的 最 小 路 合 长 度 为 6. 1mm。 

A -2. 外 螺纹 的 螺纹 脱 扣 

对 外 螺纹 的 螺纹 脱 扣 ， 同 样 要 在 公式 (3.96) 中 加 上 齿 牙 安全 系数 0.5。 在 
外 螺纹 齿 牙 剪 切 破坏 的 情况 ， 没 有 必要 设置 螺栓 抗 拉 强 度 eap 的 最 大 值 和 设置 螺 
纹 齿 牙 剪 切 强度 rm 的 最 小 值 。 由 于 外 螺纹 抗 拉 强 度 、 外 螺纹 齿 牙 剪 切 强度 属于 
同一 螺栓 的 强度 ， 可 以 采用 rmp =0. 650 ps 的 统一 关系 。 


[> | Aso pp Ne ー/ ) +0.5 | 
イカ [人 +(d,-D, ) tana [rsp ME 


+0. 5 x1.25 =6.07mm 

















式 中 D, 一 一 内 螺 仏 的 小径 , D, = 10 -1.0825 x 1.25 = 8.65mm [根据 公式 
(3.146) ] ; 
758 一 一 螺栓 前 切 强度 ，7pgp =0.650ps 【使 用 3.5 (b) 中 列 出 的 高 强度 钢 ] 。 
将 这 些 数据 代入 以 上 公式 








=| 61.2 Xx Tpp COS (30° -10. 3°) +0 | x1.25 
eg 一 "6 “ 
8 G57 [7 つや 」(9.188 -8.65)tan 0 | ws RNN 
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8.65r x0.936 x0. 65 0.866 x 0. 984 

防止 外 螺纹 的 螺纹 脱 扣 的 最 小 路 合 长 度 为 5. 8mm。 
基于 以 上 分 析 ， 只 要 螺纹 最 小 哺 合 长 度 达 到 6. Imm， 应 该 不 会 发 生 问题 。 

B. 支承 面 压力 的 研究 
因为 不 存在 外 加 拉 伸 载荷 ， 故 最 大 支承 面 压力 可 以 通过 公式 (4. 20) 得 到 。 
Fs 36000 
Pmx 4 。 139.4 
式 中 了 ア 一 一 最大 御 向 預 叱 力 , 7 。、=36kN (根据 图 8.2) ; 

4 一 一 支承 面 面 积 ，4。 =159.4mm* ( 附 表 4 中 的 法 兰 面 螺栓 ， 尺 寸 为 d 


| 61,2 yl +0.5 | x1.25 =5.74mm 





=225. 8N/mm< 








=10、d。 =18) 
根 据 附 表 3, 用 FCD 450 材料 制造 的 被 联接 件 的 容许 临界 表面 压力 pw 为 
422N/mmr。 
因此 ， 表 面 压力 没有 问题 。 
6. 结论 


可 以 选用 性 能 等 级 9. 8 或 更 高 级 别 的 螺栓 ; 紧 固 扭矩 值 了 为 33 -52.SN・m: 
要 求 的 最 小 螺纹 路 合 长 度 为 6. 1mm。 
7. 参考 
A. 临界 滑动 量 
求 取 即使 飞轮 和 曲轴 之 间 发 生 相 对 滑动 ， 螺 栓 也 不 会 出 现 旋 转 松动 的 临界 滑 
动量 5,。 
因为 内 螺纹 是 在 刚性 部 件 上 ， 所 以 采用 公式 (3.110 ) , 假设 内 螺纹 的 倾斜 
被 完全 约束 。 
AT(2Le + oe), Fu 
Lo 67。/。 
式 中 AT 一 一 外 、 内 螺纹 在 垂直 于 轴线 方向 允许 的 运动 间隙 ，A7 =30pm; 
Ze 一 一 螺纹 的 嘴 合 长 度 ，Zwe = 10mm; 
Ww 一 一 支承 面 横 向 滑动 过 程 的 摩擦 系数 ,jws =0. 15 。 
根据 上 面 的 假设 以 及 对 问题 的 描述 和 以 上 的 分 析 ， 得 到 以 下 数据 。 
Lc 一 一 被 联接 件 的 厚度 ，L = 15mm; 
sg 一 一 螺栓 材料 的 弹性 模 量 ，Es =206kN/mm?; 
J; 一 一 螺栓 截面 的 转动 惯量 ，1; = r が /64 =350mm' (使 用 材料 力学 公式 ) ; 
i 一 一 轴 疝 预 紧 力 的 最 小 值 ，F,, = 13. 9kN。 
将 上 述 数据 代入 上 面 的 公式 ， 得 到 S. =0.136mm。 
S$,, 


_0.030(2 x15 +10) 13900 x0.15 x153 _ 
= + デー20go9 >35D 120+0.0163 =0.136mm 





Sr = 























第 8 章 螺纹 设计 计算 实例 人 137 








只 要 往复 滑动 低 于 0.136mm， 螺 栓 将 不 会 发 生 旋 转 松动 。 因 此 ， 如 果 通 过 
螺栓 与 螺栓 孔 之 间 的 间 际 最 小 化 , 使 飞轮 与 曲轴 之 间 的 滑动 能 够 保持 在 
0. 136mm 之 下 ， 则 即使 两 个 被 联接 件 发 生 滑 动 ， 螺 栓 也 不 会 发 生 旋转 松动 。 

B. 反复 滑动 预防 措施 

即使 滑动 小 有 旦 低 于 0.136mm， 也 要 注意 ， 由 于 接触 表面 微 动 磨损 可 能 造成 
非 旋转 松动 的 发 生 。 假 设 仅仅 发 生 了 深度 为 6y = 10pm 的 磨损 ， 按 公式 
(3. 119) ， 轴 向 预 紧 力 的 减 小 量 AF 可 以 按 以 下 方法 得 到 ， 即 将 早 前 获得 的 松弛 
系数 乘 以 磨损 深度 6%: 

AF =Z6w =401 x10 x10- =4.0kN 

还 有 ， 被 联接 件 可 能 也 会 滑动 ， 彼 此 之 间 的 横向 滑 劲 造成 螺栓 杆 弯 曲 。 因 
此 ， 不 要 忘记 ， 螺 栓 可 能 出 现 弯 曲 疲劳 断裂 。 由 于 被 联接 件 连 续 的 往复 滑动 ， 导 
致 螺栓 发 生 弯曲 疲劳 断裂 的 例子 有 很 多 。 


8.2 承受 扭转 载荷 的 联接 系统 : 曲轴 和 人 带 轮 之 问 的 联接 


(1) 确定 螺栓 的 紧 固 扭矩 和 强度 等 级 ， 该 螺栓 用 来 将 图 8.3 所 示 的 曲轴 带 
轮 拧紧 在 钢 制 曲轴 上 (插入 半圆 键 , 无 图 ) ， 以 防止 松动 。 带 轮 材料 为 FCD, 外 
径 为 140mm。 

。 作用 在 系统 上 的 最 大 载荷 : 带 轮 驱 动 转 抢 +40Nm, 共振 时 带 轮 的 惯性 所 
和 矩 + 100Nm; 

传动 带 张力 1kN (传动 带 包 角 180?) 。 

。 螺栓 ，M14、P =1.5; 支承 面 外 径 =45mm; 全 螺纹 (假设 为 横 截 面 即 
为 圆 杆 的 应 力 面 ) ; 施加 低 摩 擦 系数 介质 (p, =p = =0.09， oA =0.10， 这 
里 的 0 是 的 标准 差 ); 目标 紧 固 扭矩 精度 20% 。 

。 带 轮 ， 空心 圆柱 体 结构 ， 内 径 み =30mm， 外 径 =46mm， 基 度 7。 = 
70mm; 曲轴 台阶 接触 面 的 内 径 D,'=34mm， 外 径 D,' =45mm， 车 削 加 工 ， 粗 糙 
度 为 R25pm; 螺栓 支承 面 接触 区 域内 径 必 ' = 32mm, 年 削 加工 , 粗糖 度 
为 Re25 um。 

。 曲轴 ， 磨 前 表面 粗糙 度 为 Re6. 3pm; 接触 表面 摩擦 系数 =0. 1。 

在 这 里 ， 将 这 些 部 件 看 成 高 刚性 物体 ， 假 定 谋 和 人 和 内 藤 量 为 接触 面 的 最 大 值 
6,、 平 均值 的 1/3 ， 并 假设 螺栓 和 内 螺纹 没有 肯 入 和 内 藤 。 

(2) 计算 在 施加 载荷 超过 上 述 给 定 载荷 ， 导 致 带 轮 的 反复 滑动 时 ， 也 不 会 
发 生 旋 转 松 动 的 条 件 。 假 设 半圆 键 的 咬合 区 在 圆周 方向 允许 摆动 角 为 0.0030 rad 
或 更 小 ;从 螺栓 支承 面 到 内 螺纹 嘴 合 末端 的 距离 为 10mm; 螺纹 面 、 支 承 面 的 摩 
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EN 
LR 
M14, P=1.5 山 轴 
传动 带 中心 


联接 的 横 蕉 所 (图 中 林 显 示 键 ) 
图 8.3 曲轴 与 带 轮 的 联接 结构 








擦 系数 不 发 生变 化 。 

计算 实例 

1. 了 解 作用 在 系统 上 的 载荷 

因为 扭转 共振 惯性 扭矩 和 最 大 驱动 扭矩 是 同时 形成 的 ， 所 以 顺 时 针 扭 转 和 逆 
时 针 扭 转 的 最 大 扭转 载 丛 值 可 以 从 两 者 的 总 和 得 到 。 

T= +100 +(0~40) =( +140) ~ (100) Nm 

带 轮 的 最 大 张 紧 力 通过 恒定 的 预 紧 力 (有 两 根 传动 带 ) 加 上 最 大 驱动 力 

(驱动 扭矩 除 以 带 轮 半 径 ) 得 到 。 
40 


Woon = (1000 1000 ) +9 14/2 =2000 + 571 =2571N 


因此 ， 施 加 在 联接 系统 上 的 弯曲 载荷 为 Wy =2.57kN， 从 曲轴 接触 表面 算 
起 的 力 辟 是 60mm。 

2. 防止 故障 的 研究 

A. 对 剪 切 载荷 的 研究 :滑动 和 旋转 松动 

为 了 防止 滑动 和 旋转 松动 ， 初 始 松动 后 ， 不 应 发 生 带 轮 和 轴 之 间 的 周 向 和 径 
向 的 反复 滑动 。 

A -1. 求 得 初始 松动 量 AF 

应 用 公式 (3.44) ， 求 得 螺栓 和 曲轴 承受 轴 向 预 紧 力作 用 部 分 的 弹簧 常数 
(可以 看 作 与 螺 栓 相当 的 弾 筑 常 数 , 井 用 Ks 表示 ) ， 结 果 为 851kNMmm。 该 弹 短 
由 以 下 各 部 分 串联 而 成 : 长 度 为 10mm 的 螺栓 部 分 ， 外 径 为 30mm、 内 径 为 
13.03mm、 长 度 为 30mm 的 空心 轴 部 分 ; 外 径 为 30mm、 长 度 为 30mm 的 实心 轴 部 分 。 

1 0.6x14+10 30 30 0. 242 


1 
= 十 十 = 
Ks pl 125 r(302 -13.032)/4 rx302/41 206 
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为 了 求 得 由 FCD 材料 制造 的 细 圆 柱 体 被 联接 件 的 弹簧 常数 Ke ， 将 给 出 的 参 
数 代入 公式 (3.46) 中 ， 得 到 结果 为 2196kN/mm。 
Ke D0 
为 了 得 到 联接 系统 的 松弛 系数 Z， 将 上 面 计算 出 的 Kgs 和 Kc 代入 公式 
(3.17) 中 ,得 到 结果 为 613kN/mm。 
_ KpsKc _851 x2196 
Kps + Ke 851 +2196 
在 租 入 和 内 购 的 最 大 值 方面 ， 如 果 是 磨 前 表面 ， 则 应 用 公式 (3.130); 如 
果 是 车 前 表面 ， 则 应 用 公式 (3.131) 来 计算 。 根 据 本 实例 给 出 的 假定 条 件 ， 并 
应 用 公式 (8.4) 和 公式 (8.3) ， 代 入 给 出 的 3 人 表面 的 粗糖 度 , 得 到 的 内 店 値 
8。 基 5.97pm。 





(46^ - 30^) =2196kN/mm 





=613.3kN/mm 


6。 = [0.3(25 +25) +0.46 x6. 3]/3 =5.97hm 
根据 以 上 的 计算 数据 ， 由 公式 (3.119) 计算 出 初始 松动 量 AF 为 3. 66kN。 
AF = Z8; =613 x5.97 x10-3 =3.66kN 

A -2. 防止 周 向 反复 滑动 的 条 件 

引发 周 向 滑动 的 力 来 自 带 轮 0 ~40Nm 的 驱动 扭矩 和 + 100Nm 的 共振 扭转 扭 
和 矩 。 因 为 系统 在 承受 非 对 称 交 变 载 荷 时 ， 只 要 系统 在 载荷 振幅 较 小 一 方 的 作用 下 
不 发 生 滑 动 ， 重 复 的 往复 滑动 就 可 以 防止 ( 参 児 5.2.4 小节) ， 所 以 在 100Nm 下 
应 该 不 会 发 生 滑动 。 

轴 向 预 紧 力 为 F,,, 时 ， 参 照 公式 (4.5) 和 公式 (4.6) ， 阶 梯 接触 面 上 的 摩 
擦 拓 知 人 将 用 下 式 表示 。 将 上 面 得 到 的 AF 和 给 定 的 参数 代入 公式 。 








Dy 
Te = ( am 本 AF) Kcs 2 


2(453 -343 ) 


ュー ュ ュ ュ テ 100 x 107 
2 x3(45° -342 ) 


=(F,. -3660 ) x0.1 x 





min 


此 不 等 式 的 解 是 Fi;, 三 54. 0kN。 
A -3. 防止 径 向 反复 滑动 的 条 件 
导 禾 径 向 滑动 的 力 是 带 轮 的 张力 。 虽 然 张 力 总 是 在 一 个 方向 作用 ， 但 带 轮 转 




















动 。 因 此 ， 如 果 发 生 滑动 ， 这 将 是 一 个 在 接触 表面 的 重复 的 相互 滑动 。 
在 阶梯 区 域 不 发 生 滑 动 所 需要 的 最 小 轴 向 预 紧 力 Fi;, 可 以 用 以 下 公式 表示 : 
CFan 一 AP) Wes Wo (8.9) 
AF =3. 66kN, Wes =0.1, Wn =2.57kN 
代入 数值 


… Fi, =>29.4kN 


min 
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B. 对 弯曲 载荷 的 研究 : 部 分 分 离 

B -1. 外 载 作 用 下 不 发 生 接触 面 分 离 所 需 的 最 小 轴 向 预 紧 力 

如 图 8.4 所 示 ， 当 曲轴 弯曲 并 且 承 受 拉 伸 应 力 区 域 的 接触 面 产生 分 离 时 ， 伴 
随 着 带 轮 的 旋转 运动 ， 接 触 表 面 会 发 生 分 离 、 接 触 的 反复 交替 ， 这 就 增 大 了 接触 
表面 发 生 微 动 磨损 的 可 能 性 。 当 施加 载 集 的 反复 次 数 很 多 时 ， 如 在 发 动机 中 那样 ， 
由 微 动 磨损 造成 的 松动 就 可 能 成 为 关键 问题 。 为 此 ， 必 须 防 止 接触 表面 的 分 离 。 

为 了 完全 防止 接触 面 的 分 离 ， 必 须 通 过 螺栓 的 轴 向 预 紧 力 赋予 轴 向 压缩 应 
力 ， 此 压缩 应 力 须 大 于 接触 表面 周边 的 弯曲 应 力 ru。 因此 ， 以 下 公式 必须 成 立 : 











Mp __ Fin 一 AF 8.10 蓄 荷 
び 。 Zp Avs ( ) 
MpAcs 
FF > の S +AF (8.11) 
ア 


式 中 M6 一 一 传动 带 张 力 WW 在 接触 面 上 的 产生 的 
弯 和 矩 中 ， 由 带 轮 所 承受 的 那 部 分 
弯 矩 ; 
7 一 带 轮 的 截面 模 量 ，Z。 =T(D4 - D4)/ ”图 8.4 原 受 窟 曲 载 荷 后 ， 
32D =7826mm3 《将 给 定 的 参数 代 人 接触 表面 的 应 力 分 布 
空心 圆柱 体 材 料 强 度 的 截面 模 量 公式 中 ) ; 
hc 一 一 接触 面 的 接触 面积 44s = 7(D? -D7?)/4 =682mm2 。 
为 了 由 传动 带 张力 产生 的 弯 矩 Wap 求 由 带 轮 承受 的 那 部 分 弯 矩 M,。， 设 由 曲轴 
承受 的 那 部 分 弯 矩 为 Ws。 因 为 在 载荷 点 ， 带 轮 的 倾角 0p 和 曲轴 的 倾角 9。 相 等 , 
所 以 可 以 从 材料 力学 中 悬臂 梁 倾 角 公 式 推 导出 以 下 公式 : 











弯曲 应 力 





























WR 8. 12 
ンー "Me 2 
Eplp 
“MrT (8.13) 
带 轮 材料 为 FCD， 中 空 结构 ， 因 此 有 Es=161kN/mm?, 且 
TD, -di) (46* -304) 了 
p= =180000mm (8.14) 
曲轴 材料 为 钢 ， 实 体 结构 ， 因 此 Es = 206kN/mm* , 且 
Tdh mx30* 本 
7。 = 可 = 全 =39800mm 
Epl 
se 00 (8.15) 





Esls ” 206 x39800 
进而 ,根据 扭矩 的 平衡 原理 、 已 知 的 弯曲 载 入 WW,j，( 传 动 带 的 张 紧 力 ) 和 
力 臂 的 大 小 ， 得 到 下 式 : 
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Mp + Ms = Mg = 2570 x 0.060 = 154Nm (8. 16) 
从 以 上 两 个 公式 中 得 出 M, =120Nm。 
将 以 上 计算 得 出 的 数据 代入 公式 (8.11) ，Fis 为 以 下 值 : 

> MeAcs ん 。 - 120 x 682 


Zz ェ ー っ 526 + 3.66 = 14.1kN 


min 


。 F,. >14.1kN 
采用 从 A -2、A -3 和 B -1 的 填 算 中 得 色 的 最大 値 , FF, 有 >45kN 是 可 以 接 
受 的 。 
3. 确定 螺栓 紧 固 扭 失 和 强度 等 级 
【第 一 步 】 求 出 摩擦 系数 的 最 大 值 和 最 小 值 ( 设 定 偏差 为 +30, ) 。 
Max ニル 。 キ 3 の 。 =0.09 +3 x0.09 x0. 10 =0.117 
ニル 。ー3 の 。 =0.09 -3 x0.09 x0.10 =0.063 
【第 二 步 】 附 图 中 没有 和 这 个 螺栓 相 匹配 的 了 -下 -人 -oy 曲 线 图 [d、P、s 
或 d, 和 di 这 些 参 数 为 任意 值 的 螺栓 都 可 以 通过 公式 (3.71) 创建 了 -下 -人 -cr， 
曲线 图 ， 但 这 里 通过 计算 完成 各 个 步骤 ] 。 
最 小 紧 固 扭矩 Tu 是 在 最 大 摩擦 系数 Was 下 产生 最 小 轴 向 预 紧 力 Pan 的 紧 固 
扭矩 。 将 适当 的 数据 代入 公式 (3.10) 中 ,这 里 ， 支 承 面 等 效 摩擦 直径 : 








2(453 - 323 ) 

下 a 8 87 公式 3.5 

? 3(452 - 322) ™™ NAS 
54 / 0.117 1.5 

デニ 1.5 

mit ( x 13.03 + = +38.87 x0. 117) 


= 27(1.76 +0.478 +4.548) = 183kNmm = 183Nm 

… 最 小 紧 固 扭矩 7 ;为 183Nm。 

【第 三 步 】 由 于 紧 固 扭矩 的 精度 为 上 20% ， 所 以 最 大 紧 固 扭矩 7。、 接 下 式 
求 取 : 

a 
mx Tuin = ー0 2 183 =274. 5Nm 

最 大 紧 固 扭矩 7。、 妨 274Nm。 

【第 四 步 】 外 螺纹 所 要 求 的 性 能 等 级 

求 取 在 wan 和 Ps 条 件 下 的 等 效应 力 rw。 ， 这 就 是 可 以 产生 的 最 大 ec。。 首 先 
使用 公式 (3.11) 得 到 最 大 轴 向 预 紧 力 Rs， 然后 ， 使 用 公式 〈3. 66) ， 计 算 在 
Rs 时 的 等 效应 力 ヶ 。 (此 时 ,就 是 最 小 值 p55 ) : 

2 x 274 x 103 


Fr = 
mk 0.063 x13.03 1.5 
0. 866 + ー + 38.87 x 0. 063 





= 141.4kN 
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4x141.4 1 /13.03 x0.063 1.5]- 2 
3 = 1220N/ 
Vo 7 x12.597 a [sl 0.866 17 | ia 


因为 这 个 数值 已 超过 作为 延迟 断裂 安全 上 限 的 117 级 螺栓 的 屈服 强度 (g, 
=980N/mm* ) ， 所 以 不 能 采用 117。 为 了 能 采用 117 (g。, ミ 980N/mm) ， 利 用 在 
As =0. 063 线 上 紧 固 扭矩 和 等 效应 力 之 间 的 正比 关系 ， 可 以 从 以 下 公式 得 到 
7 =220Nm: 


980 
J = 274 x 1220 = 220Nm 


【第 五 步 】 根 据 以 上 计算 结果 ， 紧 固 扭 矩 7 =183 -220Nm (精度 约 为 + 
10% ) 时 ， 螺 栓 强 度 等 级 为 117 (如 果 紧 固 扭 矩 精度 为 上 20% ， 则 不 能 采用 117 
的 螺栓 ) 。 

4. 允许 反复 滑动 而 不 引起 旋转 松动 的 条 件 

如 果 下 列 条 件 之 一 能 够 得 到 满足 ， 则 即使 存在 着 反复 滑动 ， 也 不 会 有 旋转 松 
动 的 发 生 : 

(A) 有 关 摩 擦 系数 的 公式 (3. 116) 的 条件 不成立 。 

(B) 仅仅 发 生 未 达到 有 关 临 界 扭 转角 公式 (3. 118) 条 件 的 滑动 。 

(C) 螺纹 锁 止 扭矩 〈 主 扭矩 ) 大 于 使 螺栓 转动 的 扭矩。 

(A) 将 给 定 的 技术 条 件 参 数 代 入 有 关 摩 擦 系数 的 (3. 116) 条件 式 中 , 


13.03 1S 。 。 0 15 
38.87 x 0.866* 38.87r /“ ~ 38.87 x0.866 38.877 


0.387w, - 0.0123 < gp,, < 0. 387w， + 0.0123 
各 10.387w — ん | < 0.0123 
当選 = ん = 時, 上 式 変成 0.613w <0. 0123 ， 因 此 , ん <0.02。 
要 摩擦 系数 满足 这 样 的 要 求 ， 在 现实 中 是 不 可 能 的 (至少 可 以 说 ， 作 者 
没有 遇 到 过 小 于 0. 05 的 ) 。 因 此 ， 在 这 种 情况 下 ， 不 会 存在 旋转 松动 。 
实际 上 ， 从 和 内 ,并 不 是 一 个 不 变 的 值 ， 而 是 存在 一 定 范围 内 的 波动 。 当 两 
个 数值 存在 散 差 时 ， 上 面 的 公式 在 某 些 情况 下 成 立 ， 所 以 ， 上 式 成 立 并 导致 旋转 
松动 的 可 能 性 就 成 为 一 个 问题 。 这 里 ， 在 假设 人 ,和 人 的 散 差 为 正 态 分 布 且 彼 此 
独立 的 条 件 下 ， 对 导致 旋转 松动 的 可 能 性 进行 计算 ; 
(0.387w, -, ) 的 平均 值 =0. 387 x0.09 -0. 09 = -0.0552 
(0.387g、 -人 ) 的 标准 差 = V(0. 387 x0. 009)2 +0. 0092 = 0. 00965 
图 8.5 示 出 了 (0.387w, -。) 值 的 正 态 分 布 图 ， 平 均值 与 发 生 旋转 松动 的 
区 域 的 距离 大 于 标准 偏差 的 4.45 倍 (4.45u)， 根据 正 态 分 布 表 进行 计算 得 知 ， 
发 生 旋转 松动 的 概率 要 小 于 1/100000。 
因为 实际 上 不 会 发 生 旋转 松动 ， 所 以 没有 必要 对 现 有 的 各 项 技术 条 件 采取 应 
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概率 分 布 
(0.3874s— 4) 一 0.0123 +0.0123 


旋转 俊 动 发 生 区 域 





lu 2u 3u 4u 





均值 一 0.0552 
图 8.5 旋转 松动 的 正 态 分 布 图 


对 措施 。 
(B) 将 提供 最 小 松动 扭矩 7 的 Fi,, 和 jw,, 值 代入 计算 临界 扭转 角 的 条 件 式 
(3.118) 中 , 有 


16 x 10 x54 /13.03 x0.117 1.5 
0 - : . = 0. 00798rad 
| 0. 866 = OX 17 ra 


联接 系统 的 临界 扭转 角 比 在 半圆 刍 最 大 间 际 时 的 相对 转角 0.0030rad 要 大 。 
因此 ， 即 使 在 现 有 技术 条 件 下 存在 着 滑动 ， 也 不 会 有 旋转 松动 的 发 生 。 因 而 也 没 
有 必要 采取 任何 措施 (假定 半圆 键 的 间 际 不 会 由 于 磨损 而 增 大 ) 。 

(C) 螺纹 锁 止 扭矩 大 于 使 螺栓 转动 招 矩 的 条 件 

锁 止 螺纹 表面 并 防止 螺栓 转 劲 所 必需 的 锁 止 扭矩 7, 如果 大 于 力矩 7 与 扭 
知 Tw 的 差 值 ， 就 是 可 以 接受 的 。 扭 矩 7 是 带 轮 通过 相对 转动 试图 使 螺栓 在 支承 
面 旋转 的 扭矩 ; 7T% 是 螺纹 表面 仍然 保留 的 扭矩 (松动 扭矩 较 小 的 一 方 7。 ) 。 换 
名 话说 ， 如 果 下 式 成 立 ， 螺 栓 就 可 以 通过 螺纹 表面 锁 止 : 

To > To, -Ts = [urdr CE = | (8.17) 


COSQ 
下 面 讨论 如 何 得 到 Tu 的 最 大 值 。 当 在 win 、HMemn 条 件 下 被 拧紧 到 忆 ,,、 的 
联接 系统 成 为 螺纹 面 锁 止 状态 时 , ,保持 在 最 小 值 水 平 ， 然 而 ， 由 于 支承 面 的 往 
复 滑 动 ， 使 表面 产生 咬 粘 并 使 j, 增 大 到 ja。 假设 pwss 达 到 0.3，Ticwwas 可 以 
按 下 面 的 方法 计算 。 因 为 紧 固 扭矩 为 183 -220Nm, 将 Ti, 和 ,代入 公式 
(3.11) 中 ， 得 出 最 大 轴 回 预 紧 力 Fe 


113.6 
2 























Ga > 





(0.3 x 38 87 _ 13.03 x 0.063 | 


0. 866 T 
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ュー テー(11.661 ~ 0.948 +0.478) = 635N .mm 
将 Ren \ 人 Lomax 和 Msmin 代入 公式 ( 8. 17 ) 中 9 有 
2 x 220 x 103 2 x220 x 103 
as = 9.063 x13.03 a AA 
0.866 二 





因此 ， 通 过 提供 项 得 住 这 种 旋转 扭矩 的 锁 止 强度 〈 主 扭矩 ) 就 能 够 防止 螺 
栓 转 动 。 

注意 : 请 注意 ， 轴 向 预 紧 力 武大 ， 要 求 的 锁 止 扭矩 〈 主 扭矩 ) 就 越 大 。 因 
此 ， 如 果 滑 动 表面 的 摩擦 系数 不 断 增 大 ， 锁 止 扭矩 也 必须 增 大 。 

因此 ， 对 于 上 面 提 到 的 条 件 (A) 和 (B) 来 说 ， 目 前 的 技术 条 件 都 是 可 接 
受 的 ， 最 大 的 原因 是 螺栓 支承 面 的 外 径 远 远大 于 螺纹 中 径 。 这 意味 着 ， 大 的 螺栓 
支承 面 外 径 对 于 防止 承受 扭转 载荷 的 联接 系统 发 生 旋转 松动 是 有 效 手 段 。 因 此 ， 
要 注意 的 是 ， 采 用 “小 支承 面 螺栓 + 大 热 片 ”替代 大 的 支承 面 螺栓 ， 对 于 抗 旋 
转 松 动 是 非常 不 利 的 。 

男 一 方面 ， 带 有 大 支承 面 外 径 的 螺栓 对 于 保证 条 件 (C) 的 成 立 是 不 利 的 。 
这 是 因为 旋转 的 力 是 由 具有 大 等 效 摩擦 直径 的 支承 面 施加 的 ， 而 螺栓 是 通过 具有 
小 直径 的 螺纹 面 锁 止 的 。 如 果 是 通过 螺栓 的 支承 面 锁 紧 ， 则 具有 大 外 径 的 支承 面 
是 有 利 的 。 在 这 两 种 情况 下 ， 关 键 点 是 对 滑动 和 转动 保持 小 直径 的 接触 面 ， 对 锁 
止 保持 大 直径 的 接触 面 。 

5. 结论 

(1) 不 会 产生 松动 的 紧 固 扭矩 为 183 ~ 220Nm， 螺 栓 性 能 等 级 为 117。 

(2) 由 于 不 会 产生 旋转 松动 的 条 件 ， 所 给 定 的 技术 条 件 是 可 以 接受 的 。 

原因 A: 由 于 支承 面 的 超大 外 径 ， 使 得 关于 摩擦 系数 条 件 的 公式 (3. 116 ) 
不 能 成 立 。 

原因 B: 因为 半圆 键 的 间隙 较 临 界 扭转 角度 小 ， 半 圆 键 阻止 了 超过 临界 扭转 
角 的 滑动 。 

如 果 是 靠 螺 纹 的 转动 阻力 阻止 旋转 松动 ， 则 需要 635Nm 的 主 扭矩 (假设 
Mumax =0. 3) 。 

6. 注意 事項 

当 旋 转 松 动 (螺栓 拔 出 或 脱落 ) 可 能 通过 满足 条 件 (A) 、(B) 和 (C) 来 
消除 时 ， 要 注意 的 是 ， 高 频次 出 现 的 往复 相对 滑动 会 导致 以 下 后 果 : 

(1) 由 于 麻 损 导致 螺栓 的 轴 向 预 紧 力 降 低 和 增 大 半圆 键 接合 区 摆动 [这 二 
者 限 制 条件 (B) 的 成 立 ] ; 提高 滑动 表面 的 摩擦 系数 [ 限 制 条件 (A) 和 (C) 
的 成 立 ] 。 
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(2) 发 生 螺栓 扭转 疲劳 断裂 的 可 能 性 。 

因此 ， 最 好 的 安全 对 策 是 防止 循环 往复 滑动 的 发 生 。 

7. 受 扭 区 降低 旋转 松动 概率 的 基本 原理 

图 8.6 示 出 在 假设 从 和 从 , 值 彼 此 独立 且 呈 现 正 态 分 布 条 件 下 ,在 承受 4 
(A) 节 介 绍 的 扭转 载荷 区 获得 的 旋转 松动 概率 通用 图 。 
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图 8.6 承受 扭转 载荷 下 的 区 域 旋转 松动 发 生 的 概率 解释 图 

此 图 把 公式 (3.117) 左 侧 绝对 值 符号 内 的 值 [ww,/ (dcosa) -wo] 放 在 横 
轴 上 ， 出 现 的 概率 放 在 纵 轴 上 。 横 轴 值 落 入 + PA( md ) 范围 内 的 概率 就 是 旋转 
松动 的 概率 。 纵 轴 值 的 分 布 包括 由 从 、Mu 的 平均 值 Ww 、Am 确 定 的 平均 值 以 及 
根据 ww 、om 的 标准 差 并 通过 偏差 的 相 加 性 计算 获得 的 标准 差 。 在 计算 出 横 轴 
分 布 平 均值 离 + PA(md, ) 的 距离 与 自身 具有 的 标准 差 之 比 后 ， 概 率 可 以 通过 正 
态 分 布 表 得 到 。 

根据 此 图 ， 可 以 采取 以 下 措施 降低 旋转 松动 的 概率 : 减 小 松动 范围 幅度 
ェ ア /( mg。) [例如 ， 减 小 螺 距 已 和 增 大 支承 面 等 效 摩擦 直径 7。( 因 此 , 増大 支 
承 面 外 径 ) ] , 或 将 横 轴 上 的 数值 分 布 尽 可 能 远离 + PA(md, ) 区 域 [例如 ,使 摩 
擦 系数 4, 较 摩擦 系数 多, 极 端 大 或 小 ， 减 小 其 波动 范围 ， 以 减 小 正 态 分 布 的 分 布 

必须 记 住 ， 在 实际 使 用 过 程 中 存在 摩擦 系数 发 生 相 当 大 变化 的 可 能 性 ( 特 
别 在 有 滑动 存在 时 ) 。 因 此 ， 从 摩 氛 系 数 的 相对 大 小 来 看 ， 只 要 人 、 上 的 稳定 性 
不 能 确保 ， 不 把 目标 定 在 阻止 公式 (3.117) 成 立 也 会 是 比较 安全 的 。 


8.3 ”承受 偏心 拉 伸 载荷 的 联接 系统 : 连 杆 和 连 杆 盖 之 间 的 
联接 
图 8.7 绘 出 由 S55C 钢 制 造 的 连 杆 体 和 连 杆 盖 (硬度 为 260 ~340HV ) 。 连 杆 


螺栓 ( 此后， 简称 为 “螺栓 ”) 尺寸 为 M10, P=1.25， 直 径 为 410mm 的 杆 身长 
度 为 26mm， 直 径 为 $9. 1mm 部 分 的 长 度 为 14mm， 其 前 端 为 螺纹 。 通 过 这 样 的 
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螺栓 将 连 杆 与 连 杆 盖 紧 固 在 一 起 ， 在 连 杆 上 施加 最 大 拉 伸 载荷 20kN ， 在 这 样 的 
状态 下 求 取 连 杆 螺栓 内 、 外 表面 产生 的 应 力 o|、o, 与 轴 间 预 紧 力 之 间 的 关系 
(图 8.7)。 


300 ト 







ol: 内 应 力 
Ca : 外 应 力 
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螺 履 中 产生 的 应 力 (拧紧 后 置 零 XOYmm2> ) 


























0 10 20 30 40 5 6 20 
螺栓 轴 问 预 紧 力 /KN 
当 对 连 杆 (两 个 螺 履 ) 施 加 20kKN 的 拉 伸 载荷 时 : 
铀 向 预 紧 力 和 螺栓 应 力 的 关系 


图 8.7 连 杆 螺栓 的 应 力 测量 结果 


在 图 8.7 中 ， 当 最 大 外 载 作用 在 连 杆 上 时 ， 连 杆 接触 面 完全 不 发 生 分 离 的 最 
小 轴 向 预 紧 力 是 多 少 ? 假设 ， 螺 栓 在 与 螺母 (s = 14mm) 路 合 末 端的 应 力 和 图 
8.7 中 的 相同 ， 螺 栓 不 在 螺纹 部 分 发 生 疲劳 断裂 的 轴 向 预 紧 力 是 多 少 ? 为 了 施加 
这 样 大 的 轴 向 预 紧 力 ， 螺 栓 紧 固 扭矩 范围 是 多 少 ? 要 求 螺栓 的 性 能 等 级 是 多 少 ? 

这 些 问题 的 解答 都 是 基于 这 样 的 假设 : 在 拉 伸 载荷 和 弯曲 载荷 作用 下 ， 螺 栓 
的 疲劳 极限 0 为 52. 5N/mm?; 螺纹 的 平均 综合 摩擦 系数 jy 为 0.14， 标 准 差 g, 
为 0.014; 目标 紧 固 扭矩 精度 为 上 1095 。 

计算 实例 

1. 明确 作用 在 系统 上 的 载荷 

作用 在 联接 系统 (每 个 螺栓 ) 上 的 载荷 为 偏心 拉 伸 载 答 。 

拉 伸 载荷 Wr =10kN, 偏心 量 e = 34mm。 

2. 对 偏心 拉 伸 载荷 的 研究 

承受 偏心 拉 伸 载荷 的 系统 ， 其 临界 分 离 载荷 或 螺栓 产生 的 应 力 往往 无 法 通过 
简单 的 计算 获得 。 这 在 诸如 连 杆 一 类 的 结构 中 特别 现实 。 这 类 结构 中 ， 由 螺纹 联 
接 的 连续 部 件 承受 螺栓 间 的 载荷 。 
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这 个 问题 可 以 通过 制作 一 个 测试 件 解决 ， 在 测试 件 上 施加 与 正常 施加 在 实际 
机 融 的 联接 系统 上 载荷 相同 的 载荷 ， 并 把 螺栓 应 力 区 分 成 轴 向 预 紧 力 部 分 和 弯曲 
部 分 进行 测试 。 

在 试验 过 程 中 ， 通 过 分 步 变 化 螺栓 的 紧 固 力 〈 轴 向 预 紧 力 ) 进行 测量 ， 这 
样 做 将 产生 大 量 的 信息 ， 这 对 于 进行 有 充分 根据 的 极限 设计 是 很 有 用 的 。 

图 8.7 所 示 为 此 目的 所 进行 的 试验 测试 的 结 

A. 被 联接 件 部 分 分 离 的 研究 

当 对 系统 施加 一 恒定 载荷 时 ， 螺 栓 轴 向 预 紧 力 减 低 这 件 事 可 以 理解 为 ， 螺 栓 
载荷 开始 增 大 的 点 ， 就 是 部 件 分 离 的 起 点 〈 见 3.1.4 小节) 。 

将 应 变 片 贴 在 螺栓 弯曲 变形 表面 的 弯曲 拉 伸 面 和 弯曲 压缩 面 。 螺 栓 拧 紧 后 ， 将 
应 变 片 调 为 零点 ， 测 量 螺栓 上 生成 的 应 力 ml 、o,。 然 后 ， 由 平均 应 力 (o + oz )/2 和 
模 截 面 面 积 4c 的 乘积 可 以 得 到 螺栓 上 的 附加 外 载 〈 轴 疝 预 紧 力 增 量 = Fs - Fo) 。 























4。 (8.18) 


在 图 8.7 中 , (i +g。 )/2 开始 增 大 时 的 轴 向 预 紧 力 为 43kN。 这 表明 ， 当 施 
加 20kN 的 外 载 时 ， 部 件 开始 分 离 时 的 轴 向 预 紧 力 就 是 这 个 值 。 

基于 以 上 分 析 ， 可 知 只 要 轴 疝 预 紧 力 为 45kN 或 更 大 ， 就 不 会 发 生 分 离 。 

B. 螺栓 疲劳 断裂 的 研究 

只 要 在 连 杆 内 侧 由 螺栓 完 曲 引 起 的 拉 伸 应 力 幅 ,/2 (螺栓 横 和 截面 的 最 大 应 
力 幅 ) 不 大 于 疲劳 极限 ヶ ,, 就 不 会 有 疲 芳 断裂 密生 

っ の 。 (8. 19) 

根据 图 3. 33 , M10 螺栓 的 疲劳 极限 ec, 为 52.5N/mnm” ， 因 此 
ol 20, =2 x52.5 = 105N/mm:* 
根据 图 8. 7， 得 到 oj ミ 105N/mm* 的 轴 向 预 紧 力 为 26. 5kN。 
因此 可 以 说 ， 只 要 螺栓 的 轴 向 预 紧 力 为 26. 5kN 或 更 大 (假设 没有 初始 松 
， 曝 检 就 不 会 发 生 疲 劳 断 列 。 
3 确定 螺栓 紧 固 扭矩 和 性 和 等 级 
【第 一 步 】 求 出 摩擦 系数 的 范围 〈 设 定 偏差 为 +3ov ) 。 
平均 值 ん 。= 0.14 ; 标准 差 w。= 0.014。 
最 大 值 js = Rm +3o =0.14+3x0.014 = 0.182。 
最 小 值 Hin =An -30, =0.14 -3 x0.014 = 0.098。 
【第 二 步 】 紧 固 扭矩 精度 为 上 10% ， 所 以 根据 4.5 节 的 步骤 (o) 得 到 以 下 
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TT (1L+0.1)7， 
0 
【第 三 步 】 使 用 7 -下 - 人 -cy 曲线 图 进行 验证 。 拧 紧 螺 母 的 对 面 宽度 = 
14mm， 附 图 15 与 M10、P=1.25 和 s=14 相符 。 
【第 四 步 】 在 附 图 15 上 进行 4.5 节 步 又 (q) 的 操作 。 已 ji。 =26.5kN 开 
台 ， 在 图 8.8 中 ， 读 取 Pi 和 ys, 交点 正 下 方 模 轴 上 的 对 应 值 ， 由 此 可 知 ， 最 小 
紧 固 扭矩 为 =63Nm。 
【第 五 步 】7， 乘 以 上 面 得 到 的 7 = 1. 22 ， 求 得 最 大 紧 固 扭矩 为 了 =77Nm。 
【第 六 步 】 如 果 使 用 这 个 扭矩 ， 性 能 等 级 为 117 的 螺栓 (在 延迟 断裂 方面 ， 
螺栓 安全 的 性 能 等 级 上 限 ，o, =980N/mm* 以 上 的 ) 在 摩擦 系数 为 wm 时 会 产生 
屈服 。 
【第 七 步 】 这 里 ， 根 据 公 式 (3.66)， 在 7 了 -下 -人 -cy 曲线 图 上 ， 各 条 人 几 = 党 
量 的 弧 线 上 的 点 到 原点 的 距离 与 该 弧 线 代表 的 等 效应 力 0 成 正比 (参照 图 8.9)。 
04 04。 04。 ou 
OB, 0B, 0Bs oz 
因此 ， 根 据 比例 分 布 原则 ， 确 定 117 螺栓 的 屈服 强度 (o, =980N/mm?) 在 
=0.098 斜 线 上 的 位 置 ， 在 摩擦 系数 为 yi 的 条 件 下 ， 不 发 生 届 服 的 紧 固 扭矩 
为 该 点 正 下 方 横 轴 上 的 值 71Nm。 
【第 八 步 】 因 而 ， 紧 固 扭矩 范围 是 ?=63 ~71Nm (这 不 能 在 紧 固 扭矩 精度 为 
ょ 10% 的 条 件 下 实现 ， 因 此 ， 紧 固 扭矩 精度 必须 为 上 6% ) 。 














(8. 20 ) 









Hmin=0.098 
Tg =1070N/mm” 







































































Finax Kmax=0.182 OA! _ OA> OA; eql 
32 kN OB」 OB: OB3 gz 
Fimim に 
203KN 11T:980N/mm? 
还 
次 
7mim 71 7max 
63N:m | 77 Nm 
紧 固 扭 矩 7 
图 8.8 在 附 图 15 中 根据 最 小 轴 向 预 紧 力 到 8.9 ”在 摩擦 系数 凡 图 中 等 效 
得 出 的 螺栓 的 强度 等 级 和 紧 固 扭矩 范围 应 力 g。 的 位置 共 系 
( 方 框 中 涂 灰 的 值 表示 给 定 的 条 件 ) 
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4. 过 度 打 紧 的 研究 

A. 螺母 的 强度 等 级 

因为 螺栓 强度 等 级 为 117， 所 以 螺母 强度 等 级 必须 是 11 或 更 高 (在 JIS 或 
ISO 标准 中 ， 介 于 10 ~ 12 级 之 间 ) 。 

B. 支承 面 表面 压力 的 研究 

因为 在 外 载 作 用 下 ， 支 承 面 的 最 大 表面 压力 mws 应 小 于 临界 表面 应 力 p,， 
根据 公式 (4.21) 得 到 下 式 : 








r 


Pmax = a < pu 

基于 图 8. 8 的 研究 结果 ，F,,、 = 52kN。 根 据 附 表 4， 对 于 M10、 = 14 的 小 
型 六 角 头 螺栓 ，4，= 64. 4mm?， 每 个 螺栓 承受 的 载荷 W, =10kN。 

从 试验 结果 求 得 内 力 系数 。 

在 图 8.7 中 ， 当 轴 向 预 紧 力 为 45kN 或 更 大 时 ， 完 全 不 发 生 分 离 。 这 时 ， 每 
根 螺 栓 承 受 系统 外 部 拉 伸 载荷 W = 10kKN。 由 于 轴 向 应 力 [ (ol + 。 )/2] 的 増加 量 
为 20N/mm? ， 乘 以 应 变 片 粘贴 处 的 横 截 面 面 积 4。 =65mm* ， 导 致 螺栓 轴 向 预 紧 
力 的 增加 量 为 1. 3kN。 因为 内 力 系 数 由 是 轴 向 预 紧 力 的 增加 量 和 系统 外 加 拉 伸 载 
荷 的 比值 ， 所 以 $ =0. 13。 

. _ (52 +0.13 x10) x 103 

Pmax = 64.4 

根据 附 表 3 收录 的 S45C 钢 的 数据 推 新 ， 硬 度 为 260HV 的 S55C 钢 的 临界 表 
面 压力 将 在 800N/mm? 左右 ， 存 在 着 轻微 届 服 的 可 能 性 。 

因此 ， 有 必要 加 宽带 凸 缘 螺 母 的 支承 面 或 将 被 联接 件 (支承 面 ) 的 硬度 提 
高 到 300HV 或 更 高 。 

C. 在 外 载 作 用 下 ， 螺 栓 发 生 屈服 而 引起 的 松动 研究 

如 果 螺 栓 拧 紧 到 其 屈服 点 ， 在 拉 伸 载荷 作用 下 ， 螺 栓 的 塑性 伸 长 量 会 进一步 
加 大 ， 在 件 掉 载荷 后 ， 其 轴 向 预 紧 力 会 减 小 。 因 此 ， 需 要 研究 轴 向 预 紧 力 的 降低 
量 AF。 公 式 (3. 125) 是 偏 于 安全 的 计算 公式 ， 设 定 即 使 在 螺栓 拧紧 和 施加 拉 
伸 载 荷 后 ， 螺 栓 杆 部 的 剪 切 应 力 全 然 不 会 降低 ， 根 据 公 式 (3.125) ， 由 螺栓 塑 
性 伸 长 引起 的 轴 向 预 紧 力 减 小 量 如 下 : 

Kc(Kp — Kn) 
(Kp + Ke) (Ke + Ky) 
式 中 Ky 一 一 螺栓 的 加 工 硬化 系数 (图 3. 65 )。 

假设 即使 到 最 大 松动 状态 ， 都 满足 Kj =0 的 条件 (螺栓 完全 没有 发 生 加 工 
硬化 ) ， 将 上 面 得 出 的 由 值 代入 以 下 的 公式 中 : 


= 828N/mm< 











AF = 
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(Kp) 
Ks 十 大 

根据 以 上 的 计算 # 果 可 知 ， 螺栓 届 服 导致 轴 疝 预 紧 力 的 减 小 量 为 1. 3kN 或 
更 小 。 所 以 ， 即 使 螺栓 拧紧 到 超过 50kN 的 高 轴 向 预 紧 力 ， 在 联接 系统 外 加 拉 伸 
载荷 的 作用 下 ， 也 可 能 导致 螺栓 屈服 ， 但 轴 向 预 紧 力 的 减 小 量 依然 很 小 ， 残 余 的 
轴 向 预 紧 力 足够 大 ， 所 以 不 存在 问题 。 

5. 结论 

如 果 轴 向 预 紧 力 为 45kN 或 更 大 ， 接 触 表面 不 会 发 生 分 离 ; 如 果 轴 向 预 紧 力 
为 26. 5kN 或 更 大 ， 不 会 发 生 疲 劳 断 裂 。 

为 了 确保 轴 向 预 紧 力 等 于 或 大 于 26. SkN ， 使 用 强度 等 级 为 117 的 螺栓 ， 紧 
国 扭 矩 范围 为 63 ~71Nm。 为 了 保证 表面 压力 ,将 连 杆 六 支承 面 硬度 提高 到 
300HV 以 上 ， 或 使 用 带 法 兰 面 的 螺母 (如 果 文 承 面 的 形状 发 生 更 改 ， 紧 固 扭矩 
也 必须 修订 ) 。 

6. 注意 事项 

严格 地 说 ， 在 轴 向 预 紧 力 低 于 45kN 时 ， 接 触 面 会 部 分 分 离 。 这 样 会 产生 微 
动 磨损 ， 增 加 轴 向 预 紧 力 减 小 的 概率 。 因 此 ， 耐 久 性 试验 之 后 必须 对 接触 面 进行 
考察 。 实 际 的 疲劳 试验 结果 表明 ， 轴 向 预 紧 力 为 20kN 或 更 小 时 会 出 现 微 动 
磨损 。 


AF = 





pW = 0.13 x 10 = 1.3kN 




















连 杆 和 连 杆 盖 在 接触 表面 形状 基本 上 是 对 称 的 ， 即 使 局 部 分 离 发 生 ， 在 接触 
表面 的 伸 长 变形 也 是 对 称 的 (相同 )。 因 此 ， 这 种 结构 不 太 可 能 导致 接触 面 滑动 
或 发 生 微 动 磨损 。 

7. 参考 

A. 弯曲 载荷 下 螺栓 的 疲劳 极限 

假设 螺栓 的 疲劳 极限 与 其 弯曲 应 力 无 关 ， 只 是 承受 全 截面 平均 拉 伸 应 力 ， 全 
截面 平均 拉 伸 应 力 由 轴 向 预 紧 力 的 脉动 部 分 除 以 螺栓 横 和 截面 面积 得 到 ， 即 下 面 公 
式 成 立 : 
Fp-Ffo (gi+o5)4。 要 1 
“< 24 2 24、 下 

为 了 省 略 复杂 的 分 析 ， 在 此 实例 中 假定 4。 =4.， 其 中 实测 应 力 等 于 螺纹 上 
的 应 力 ，(ol + g。 )/2 较 20, 小， 20, = 105NMmm 是 可 以 接受 的 。 在 这 种 情况 
下 ， 根 据 图 8.7， 轴 向 预 紧 力 超过 6kN 也 是 可 以 接受 的 。 

相反 ， 从 安全 方面 考虑 ， 如 果 作 为 在 螺栓 整个 横 截 面 上 最 大 应 力 的 弯曲 应 力 
幅 xiX2 ， 低 于 由 拉 伸 试验 得 到 的 疲劳 极限 rw (图 3. 33 与 此 对 应 ) ， 就 不 存在 问 
题 [与 公式 (8.19) 概念 相同 ]。 上 述 研究 就 是 在 这 个 概念 下 进行 的 。 

对 实际 的 螺栓 来 次， 弯曲 应 力 下 的 疲劳 极限 cj 比 拉 伸 应 力 下 的 疲劳 极限 





到 (8.21) 
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au 似乎 大 很 多 。 根 据 对 普通 试 件 进行 的 疲劳 试验 结果 ，cw 比 ev 大 这 一 事实 已 
被 广泛 承认 。 其 原因 可 做 如 下 解释 : 在 拉 伸 应 力 状 态 下 ， 整 个 横 截 面具 有 相同 应 
力 ; 而 在 弯曲 应 力 状 态 下 ， 则 存在 应 力 梯度 ， 只 有 在 离 弯 曲 中 性 轴 最 远 的 表面 承 
担 应 力 ， 而 内 部 只 承受 很 小 的 应 力 。 

在 螺栓 的 疲劳 极限 方面 ， 对 于 有 些 现象 (例如 受 静 强度 和 平均 应 力 的 影响 
不 大 ) ， 材 料 力 学 的 常识 常常 并 不 适用 。 因 为 这 个 问题 不 应 该 在 缺少 大 量 思考 的 
情况 下 进行 处 理 ， 所 以 这 里 遵循 了 偏 于 安全 的 策略 。 拉 伸 应 力 幅 和 弯曲 应 力 幅 混 
合 状态 下 的 疲劳 极限 oj, 是 未 来 需要 弄 明白 的 问题 。 

B. 内 力 系 数 6 的 简易 计算 值 

以 连 杆 体 和 连 杆 六 的 联接 系统 为 例 ， 进 行内 力 系数 4 的 简易 计算 ， 并 验证 
计算 值 与 试验 值 相符 合 的 程度 。 

根据 公式 (3.21)， 内 力 系数 的 表达 式 如 下 : 

が の 
MM 
将 螺栓 规格 参数 代入 公式 (3.44) ， 得 到 螺栓 的 弹簧 常数 。 妨 247kN/mm。 
1 1 Lp +l, L, Ls+Llx 
Re 200 2 2 で 
_ 1 TO.6x10+26 14 6+0.7 x10 
206L (mw x102)4 (rx9.12)/4 61.2 


| 32 14. 13 攻 
206\78.5 65.0 61.2/ 206 


… Kp = 247kN/mm 

被 険 接 件 的 弾 筑 常 数 K。 = 1088kN/mm。 

将 被 联接 件 视 为 具有 均匀 横 截 面 的 空心 圆柱 体 ， 其 横 截 面 面 积 与 连 杆 盖 分 割 
面 的 横 截 面 面 积 相 同 ， 将 连 杆 盖 的 规格 参数 代入 以 下 公式 ， 可 知 : 

连 杆 盖 分 割 面 横 截面 面积 为 4。 を 29 x 13.5 -6.5 x 10/2 x2 -10.327n/ 
4 =243mm* 。 









































4cEc _ 243 x 206 
= 


We Ks _ 247 
Kp + Ke 247 + 1088 
载荷 作用 点 之 间 的 距离 是 支承 面 之 间距 离 [ 见 图 3.16 和 公式 (3.36)] 的 
ヵ =0.7 倍 (32.2mm) ， 内 力 系数 由 为 zi =0.7 x0.185 =0.130， 这 个 数据 接近 
实测 值 0. 13 。 
图 8.7 示 出 由 连 杆 体 和 连 杆 盖 组 成 的 被 联接 件 的 形状 之 一 例 , ヵ 的 这 个 值 是 


Ks = = 1088kN/mm 


= 0.185 
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可 以 理解 的 。 

因此 ， 上 述 方法 根据 “载荷 作用 点 之 间 的 距离 是 支承 面 之 间距 离 的 0.7 倍 ” 
进行 计算 ， 把 被 联接 件 视 为 “具有 均匀 横 截 面 的 空心 圆柱 体 ， 旦 其 横 截面 面积 
与 连 杆 盖 分 割 面 模 截面 面积 相同 ”。 这 些 方法 ， 在 对 这 类 联接 系统 进行 内 力 系 数 
的 简易 计算 时 可 以 作为 参考 。 


8.4 承受 惯性 力 的 联接 系统 : 安装 计算 机 


图 8. 10 和 图 8.11 绘 出 由 以 下 部 件 组 成 的 联接 系统 : 由 镀 锌 钢板 制造 的 计算 
机 底座 〈 板 厚 为 lmm， 直 径 为 6. 6mm 的 螺栓 孔 ， 计 算 机 重量 为 8N) 、 垂 在 文 挫 
板 〈 带 有 焊接 螺母 的 1.6mm 厚 的 镀 锌 钢板 ) 和 4 个 M6、P=1 的 螺栓 (六 角 头 
对 边 宽度 s =10mm， 带 有 :=1.2mm 厚 的 镀 锌 垫 片 ) 。 作 用 在 支撑 板 的 垂直 加 速 
度 为 上 10g (g: 重力 加 速度 =9.8m/s*) ， 为 防止 联接 系统 松动 ， 应 当 使 用 的 螺 
栓 强 度 等 级 是 多 少 ? 螺栓 的 紧 固 扭矩 应 是 多 少 ? 
















































































螺 栓 4-M6 


后 片 1.2 
展板 如 



















支保 1.6 
支架 = 
(+108) 焊接 螺母 06 
图 8. 10 计算 机 安装 示意 图 图 8.11 联接 系统 的 横 和 截面 示意 图 





螺栓 为 全 螺纹 螺栓 ， 螺 纹 表面 和 支承 面 的 摩擦 系数 j=0.30,， o/h =0.16 
(0 是 的 标准 差 ); 目标 紧 固 扭 矩 精度 为 +30% ; 执 片 、 计 算 机 底座 和 支撑 板 
的 表面 粗糙 度 相 当 于 磨 削 产 生 的 粗糙 度 ， 为 Rz3.2pm (对 于 磨 肖 加工， 灸 代 和 
内 最 」 是 最大 債 5,，, 平 均值 的 1/3 ， 假 定 螺栓 和 焊接 螺母 没有 灸 肯 或 内 骨 问 题 。) 。 

在 使 用 初始 皖 和 人 阻力 矩 为 =1 -3Nm 的 接地 螺栓 时 ， 这 个 螺栓 的 紧 固 扭矩 
和 强度 等 级 应 是 多 少 ? 

计算 实例 

1. 获取 作用 在 联接 系统 上 的 载荷 
垂直 加 速度 10g 作用 在 重量 为 8N 的 计算 机 上 ， 作 用 载荷 下 为 下 值 : 
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W=8x10 = 80N 

2. 预防 故障 的 研究 

在 该 螺纹 联接 系统 上 主要 承受 剪 切 型 垂直 惯性 载荷 下 的 作用 。 

对 剪 切 载荷 通常 需要 研究 的 项 目 是 滑动 和 旋转 松动 。 

只 要 不 发 生 反复 的 滑动 就 不 会 有 旋转 松动 的 发 生 ， 因 此 ， 找 出 不 发 生 滑 动 的 
条 件 就 足够 了 。 

A. 获取 为 防止 滑动 每 个 螺栓 所 需 的 轴 向 预 紧 力 尺 

由 于 是 两 个 电镀 锌 表面 相 接触 ， 从 附 表 6 的 应 用 栏 查 得 ， 接 触 表面 的 摩擦 系 
数 wes 在 0. 16 ~0.31 之 间 。 基 于 偏向 安全 的 考虑 ， 取 其 最 小 值 : 

=kcs = 0. 10 
因为 4 个 螺栓 的 接触 表面 摩擦 力 须 大 于 滑动 力 ， 所 以 下 式 成 立 : 
4 x Fi, x0.16 = 80N 

根据 上 面 的 公式 可 知 ， 每 个 螺栓 所 要 求 的 最 小 轴 向 预 紧 力 ,二 125N。 

B. 计算 由 镶 内 和 内 内 导 致 的 初始 松动 量 Ar 

因为 表面 粗糙 度 相 当 于 磨 削 表 面 粗糙 度 広 3.2wm, 所 以 最大 的 骨 人 和 内 培 條 
8。 适用 针对 麻 削 表面 的 公式 (3.130)。 代表 最大 最 入 和 内 最 値 的 公式 
(3.130) 的 平均 値 入 0.46 と ヵ 。、[ 見 公式 (8.3) ] 。 假 设 表面 是 规则 和 正 稼 的 ， 
没有 出現 任 何 凹凸 不平 , 7 。 三 A。。、 和 表面 粗糖 度 Re 几乎 是 相等 的 。 为 了 进行 计 
算 ， 假 定 轧 制 表面 是 规则 和 正常 的 。 根 据 这 样 的 假设 以 及 实例 中 给 出 的 假设 条 
件 ， 表 面 粗糙 度 为 Rz3. 2pm 的 接触 表面 有 5 个 ， 其 合计 结果 如 下 : 

9。= [0.46 x (3.2 x5)] x 1/3 =2.45pm 

参考 公式 (3.44)， 由 螺母 拧紧 的 全 螺纹 螺栓 的 弹 得 常数 Ky 可 用 公式 
(8.22) 表示 。 因 为 螺栓 尺寸 为 M6、P=1, 将 d=6mm、A, =20. 1mm2 以 及 钢板 
厚度 入 等 给 定 参 数 代 入 公式 ， 得 到 的 结果 是 357kN/mm。 












































1 1 EE +Le | 
ーー 8. 22 
Ks Ep As ( ) 
1 _ i 11.6 
K, 206 20.1 206 x 20.1 


Kp = 357kN/mm 
假设 被 联接 件 是 由 平板 组 成 ， 螺 栓 文 承 面 的 外 径 2 = 10. Smm， 这 样 的 直径 
提供 的 面积 等 于 六 角 头 的 面积 。 将 给 定 的 参数 代入 公式 (3.49) ， 可 以 得 出 被 联 
接 件 的 弹簧 常数 Ke 为 3184kN/mm。 
_ 206T 3.8)<* _ 
Ke = (10.5 + 3 ) -6.6 | = 3184kN/mm 


根据 公式 (3.17) ， 这 个 联接 系统 的 松弛 系数 Z 为 321kN/mm。 
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_ Kskc 357 x 3184 
Ky +Kce 357 +3184 


根据 公式 (3.119) 可 知 ， 由 于 镶嵌 和 内 骨 导 致 的 轴 向 预 紧 力 的 减 小 量 AP 
为 786N。 


= 321kN/mm 




















AF = Z8; 321 x2.45 x103 = 0.786kN = 786N 
C. 必须 提供 的 初始 轴 向 预 紧 力 Fin 
在 本 节 A 获得 的 ,上 加 上 AR， 得 到 以 下 结 

7 = 125 +786 = 911N 

3. 通 辻 プーアール -0o, 曲 线 图 ， 获 得 螺栓 紧 固 扭 矩 和 强度 级 别 
A. 普通 螺栓 
【第 一 步 】 绪 取 摩擦 系数 范围 ( 设 定 波动 范围 为 +30, ): 

As = Hn +30, = 0.30 +3 x0.30 x0.16 = 0.444 

Am = Hm -30, = 0.30 -3 x0.30 x0.16 = 0.156 
【第 二 步 】 因 为 目标 紧 固 扭矩 精度 为 +30% ， 所 以 以 下 公式 成 立 ， 其 中 T， 

为 平均 扭矩。 











Tp (1+0.3)7 
TF (1-0.3)7 
【第 三 步 】 根 据 M6、 P=1、s=10、d, =6.6, 附 較 1 可以 使用 。 
【 第 四 歩 】 在 附 較 1 上 实施 4.3 节 的 
步骤 (q) (图 8.12)。 
从 轴 向 预 紧 力 7。。 =0.91kN 开始 
Fn 和 Mn 的 交点 正 下 方 横 轴 上 的 值 
就 是 最 小 紧 固 扭矩 7.。=3.2Nm。 
将 Ti;, 乘 以 上 面 得 到 的 g， 就 得 到 最 
大 紧 固 扭矩 7 =6. 0Nm。 
因此 ， 紧 固 扭 矩 的 范围 是 了 = 
3.2 ~6.0Nm。 





ー = 1.86 


m 























把 Tu 和 Hui 的 交点 包括 在 左下 区 域 
条 野依 3 ク E 、 《 
的 最 靠 0, 弧 线 所 代表 的 o, 值 为 a 
90 紧 固 扭矩 〈 方 框 中 涂 灰 的 值 表示 
按照 表 3.8 所 录 内 容 ， 这 个 值 相当 于 给 定 的 条 件 ) 


强度 等 级 5.6 级 。 
因为 这 个 级 别 的 螺栓 具有 过 高 的 强度 ， 所 以 可 采用 两 根 螺栓 。 采 用 两 个 螺栓 
时 ,FF =250 +786 =1036N。 


min 
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紧 固 扭 矩 7 =3.6 -6.7Nm。 因 此 , 根 据 。 =330N/mm*, 使用 4.8 级 螺栓 
即 可 。 

B. 拧紧 过 程 中 具有 旋转 阻力 的 接地 螺栓 

旋转 阻力 矩 的 变化 范围 为 1~3N .mo。 

在 这 种 情况 下 ， 在 上 面 得 到 的 最 小 扭矩 Tu 上 加 上 最 大 旋转 阻力 矩 ， 得 到 最 
小 扭矩 为 了 =3.2+3 =6.2N・m [参见 7.4.1 小 节 (c) ]。 

在 紧 固 扭矩 精度 为 +30% 的 条 件 下 ， 最 大 扭矩 7。。= 7。』。xg=6.2x 
1.86 =11.5Nm。 

在 要 求 的 强度 等 级 方面 ， 螺 栓 的 屈服 强度 必须 超过 由 最 大 紧 固 扭矩 得 到 的 等 
效应 力 和 在 最 大 紧 固 扭矩 、 最 小 旋转 阻力 矩 和 最 小 摩擦 系数 的 条 件 下 产生 的 最 大 
轴 向 预 紧 力 。 因 此 ， 有 下 面 的 结果 : 




















7=11.5 -1 =10.SN・m 
ん =0. 156 轴 向 预 紧 力 8.0kN | 图 8. 13 中 忆 点 等 效应 力 rw =540N/mm? 
7=11.SN・m 





在 图 8. 13 中 , 把 D 点 包括 在 左下 方 的 最 接近 的 0, 弧 线 的 0, 值 为 640N/ 
mm2。 在 表 3.8 中 ， 其 强度 等 级 为 8. 8 级 。 






半 行 方向 移动 0.156 的 线 


の 点 , 06g =540N/mm? 























0.91 kN |_ 

















紧 固 所 第 TIN+m 





图 8.13 存在 旋转 阻力 逢 情况 下 7 了 -~p-o, 曲 线 图 


4. 过 度 打 紧 的 研究 

A. 焊接 螺母 的 强度 等 级 

因为 螺栓 的 强度 等 级 为 5.6 级 ， 所 以 焊接 螺母 的 强度 等 级 应 该 为 5 级 或 更 
高 。 对 于 接地 螺栓 ， 由 于 其 强度 等 级 为 8. 8 级 ， 焊 接 螺母 的 强度 等 级 应 为 8 级 或 
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更 高 。 

B. 支承 面 表面 压力 

对 于 M6 、s =10mm 的 普通 六 角 头 螺栓 ， 在 附 表 4 中 列 出 其 支承 面 面 积 4, 为 
46.3mm* 。 对 于 普通 螺栓 ， 图 8. 12 中 标明 其 ,=4.5kN， 代 入 公式 (4. 20)， 
得 到 以 下 结 





Fa 4500 了 
Prox ニオ 7 46.3 97N/mm 


对 于 接地 螺栓 ， 图 8. 13 中 标明 其 ,=8kN， 代 入 公式 (4.20) , 得 到 以 下 








结 


《nax 8000 
max 4。 46.3 173 N/mm 


因为 这 两 个 结果 都 小 于 钢板 的 临界 表面 压力 ( 釣 妨 300N/mm* ) , 所 以 不 存 
在 任何 问题 。 

5. 结论 

采用 M6、P=1、s =10、 强 度 等 级 为 5.6 级 的 螺栓 ， 紧 固 扭矩 应 为 了 = 
3.2 <6N・m: 

采用 接地 螺栓 (强度 等 级 8. 8 级 或 更 高 ) ， 紧 固 扭 矩 应 为 了 =6.2~11.5N .mo 

6. 注意 事项 

因为 接地 螺栓 的 旋转 阻力 矩 存在 波动 ， 所 以 其 轴 癌 预 紧 力 的 波动 比 普 通 螺栓 
更 大 。 因 此 ， 为 了 获得 与 普通 螺栓 一 样 的 最 小 轴 向 预 紧 力 ， 应 该 使 用 强度 级 别 更 
高 的 接地 螺栓 。 

具有 有 效 扭矩 的 锁 紧 螺母 也 是 一 样 ， 因 为 它们 轴 向 预 紧 力 的 波动 也 较 大 
[ 见 7.4.1 小 节 (c)、7.4.5 小 节 (b)]。 


8.5 承受 一 次 性 大 冲击 载荷 的 联接 系统 : 安全 带 肩 带 固定 
器 的 安装 


图 8. 14 绘 出 了 用 阶梯 螺栓 安装 在 车 身上 的 座 椅 安 全 带 肩 带 固 定 器 安装 简 图 ， 
图 中 的 肩 带 固定 器 没有 固定 。 因 此 ， 人 允许 在 不 引起 螺栓 松动 的 情况 下 固定 器 自由 
旋转 。 让 我 们 通过 分 析 作 用 在 螺栓 上 的 载荷 ， 考 察 一 个 MI0、 已 =1. 25 的 螺栓 是 
否 满足 松动 和 碰撞 断裂 方面 的 要 求 。 

作用 在 安全 带 肩 部 一 侧 的 张力 是 15kN， 作 用 在 车 身 一 侧 的 张力 是 10kN ( 作 
用 力 的 方向 见 图 8. 14)。 固 定 螺栓 为 阶梯 螺栓 ， 其 杆 身 的 直径 为 $16mm， 人 允许 
国定 器 在 其 上 自由 转动 (螺纹 部 分 为 全 螺纹 ) 。 车 身 钢 板 厚度 上 为 4mm， 螺 纹 孔 











第 8 章 螺纹 设计 计算 实例 \157 


焊接 螺母 






安全 带 固定 装置 






安全 带 上 的 拉力 车 身 
1SkN 
安全 带 上 的 拉力 
10kN 
从 车 内 侧 方 视角 看 安全 党 从 车 内 前 方 视角 看 安全 常 


图 8.14 安全 带 肩 带 固定 需 的 安装 结构 图 





直径 为 bl1lmm， 焊 接 螺母 。 螺 栓 的 阶梯 面 与 钢板 的 接触 表面 (实际 上 的 支承 表 
面 ) 二 者 都 相当 于 磨 肖 表面， 粗糙 度 为 Rz3. 2khm。 螺 栓 表面 经 过 电镀 锌 处 理 ， 作 ， 
-ws = =0.30。 の =0.16 (0 是 凡 标 准 差 )。 目 标 紧 固 扭矩 精度 为 上 20% 
(对 于 磨 前 加 工 表面 ， 馈 舱 和 内 骨 量 是 最 大 值 .平均 值 的 1/3 ， 假 定 螺纹 表面 
和 焊接 螺母 没有 镶 般 或 内 构 问 题 。) 

计算 实例 

1. 获取 作用 在 联接 系统 上 的 载荷 

将 安全 带 诊 部 一 侧 的 15kN 张力 分 解 成 螺栓 的 剪 切 载荷 和 拉 伸 载荷 ， 不 考虑 
螺 栓 的 容 逢 。 

将 安全 带 户 部 一 侧 的 张力 向 量 投影 在 位 于 安全 带 转 折 点 之 下 距离 为 h 的 水 平 
面 上 ， 图 8. 15 给 出 了 这 一 向 量 图 。 张 力 向 量 和 水 平面 在 以 下 的 位 置 相交 。 

朝向 车 的 内 侧 : W = htan45° =h 

朝向 车 的 前 方 : /= tan60? = 3 ん 

因此 ， 张 力 向 量 存 在 于 与 车 身 侧面 形成 30° 角 的 垂直 平面 内 。 在 此 垂直 平面 
内 ， 张 力 向 量 的 大 小 为 15kN。 

图 8.16 示 出 了 在 此 垂直 平面 内 的 张力 向 量 。 因 此 很 明显 ， 张 力 向 量 与 水 平 
面 形成 以 下 角度 : 















































0 = arctan(h/2h) = 26.5° 
因为 在 此 垂直 平面 内 15kN 力 的 作用 方 加 成 26.$" 的 傅 角 ， 所 以 安全 带 肩 部 
一 侧 的 垂直 力 分 量 (螺栓 向 下 的 剪 切 力 ) 应 该 是 以 下 值 : 
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水 半 面 距离 2 
































水 平 疝 距离 2 
图 8.15 安全 带 肩 部 一 侧 的 张力 向 量 图 8.16 安全 带 肩 部 一 侧 的 张力 向 量 
投影 在 水平 面 上 向 下 的 距 高 ヵ 与 车 身 侧 面 形 成 30" 角 的 垂直 平面 























W, = 15sin26.5。 = 6.7kN 


在 30° 平 面 内 ， 水 平 力 分 量 为 下 值 : MS 


15cos26.5? = 13.4kN 

此 30? 平 面 内 的 水 平 力 平行 于 车 身 
侧面 的 分 力 〈 螺 栓 朝 前 的 剪 切 力 ) 为 
下 值 : 

Way = 13. 4cos30。 = 11.6kN 


Wy =6.7 kN 

















此 30* 平 面 内 水 平 力 垂直 于 车 身 便 有 
面 的 垂直 力 (螺栓 拉 伸 载荷 ) 为 以 
下 值 ， 图 8.17 螺栓 上 的 拉 伸 载荷 灰 7 和 剪 切 载荷 WW， 


Wr = 13.4sin30° = 6.7kN 

螺栓 朝 前 的 剪 切 力 下 sy 为 11. 6kN， 在 安全 带 的 车 身 一 侧 有 附加 载 答 10kN， 
因此 螺栓 朝 下 的 剪 切 力 取 为 6.7+10 =16.7kN。 它 们 的 向 量 和 为 WW = 20. 3kN。 
图 8. 17 和 图 8. 18 给 出 了 上 述 载 荷 的 乌 梧 图 。 

基于 上 述 分 析 ， 螺 栓 的 剪 切 载荷 为 WW。 = 20.3kN， 螺 栓 的 拉 伸 载荷 为 
W, =6.7kN。 

2. 预防 故障 的 研究 

A. 碰撞 时 螺栓 断裂 的 研究 

(螺栓 塑性 伸 长 ， 达 到 轴 向 预 紧 力 为 零 的 程度 之 后 发 生 断 裂 ) 

螺栓 的 剪 切 载荷 为 M。 =20. 3KN， 螺 栓 的 拉 伸 载荷 为 Wj; =6. 7kN。 

因为 螺栓 的 螺纹 部 分 成 为 受 剪 面 ， 所 以 用 螺栓 的 剪 切 载荷 到; 除 以 螺纹 部 分 
的 应 力 面积 4A,， 得 到 螺栓 的 前 切 应 力 如 下 : 


_ Ws _ 20300 
P/N 


用 螺栓 的 拉 伸 载荷 Wj 除 尽 螺 纹 部 分 的 应 力 面积 4.， 得 到 螺栓 的 拉 伸 应 力 
如 下 : 





第 8 章 螺纹 设计 计算 实例 | 159 


十 [只 从 堆 折 点 表 而 
向 下 方向 间隙 























〈 方 框 中 涂 灰 的 值 : 给 定 载 荷 ;》 螺栓 方 框 : 拉 伸 和 剪 切 载荷 ) 


Wz 6700 2 


在 剪 应 力 和 拉 应 力 同 时 作用 的 复合 应 力 状 态 下 ， 用 螺栓 的 等 效应 力 rw 来 进 

行 研 究 。 根 据 公 式 (3.61) ， 等 效应 力 ww 按 以 下 方法 求 得 : 
の 。 = NO +37 = V110 +3 x332° = 585N/mm: 

因为 螺栓 先 屈 服 ， 后 断裂 ， 如 果 螺 栓 不 允许 屈服 ， 那 就 是 安全 的 。 为 了 防止 
螺栓 屈服 ， 要 求 螺栓 的 强度 等 级 为 8.8 级 (, テ 640N/mm ) 。 

基于 以 上 分 析 ， 假设 螺栓 的 冲击 强度 与 其 静 强 度 相同 ( 偏 于 安全 ) ， 强 度 等 
级 为 8. 8 级 的 螺栓 满足 静 强 度 的 要 求 。 

B. 松动 研究 

B -1. 旋转 松动 

由 于 安全 带 只 能 传递 拉 伸 载荷 ， 作 用 在 螺栓 上 的 载荷 为 脉动 载荷 ， 而 不 是 反 
向 载荷 。 因 为 在 这 个 联接 系统 中 不 会 发 生 往 复 滑动 ， 因 此 不 会 产生 旋转 松动 
( 见 5.2.4 小 节 )。 

B -2. 非 旋转 松动 

根据 实例 8.1 中 3. 中 B -1 介绍 的 概念 以 及 本 实例 的 假设 条 件 ， 般 入 和 内 髓 
量 5, 可 按 下 面 叙 述 的 方法 计算 。 由 于 表面 粗糙 度 相 当 于 磨 削 加 工 的 Re3. 2pm， 可 
采用 关于 磨 削 加 工 表面 的 公式 (8.3)。 因 为 有 两 个 3.2wm 的 平面 被 紧 固 在 一 
起 , 故 其 朋 人 和 内 辿 量 妨 : 

6, = 0.46 x (3.2+3.2) +3 = 1.0pm 
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然而 ， 由 螺栓 的 弯曲 引起 的 支承 面 局 部 内 瞬 没 有 考虑 。 








为 了 获取 螺栓 的 弹 往 常数 KR ， 应 用 适用 于 全 螺纹 螺栓 的 公式 (8.22): 
1 10.6d+L+0.7d 1 ( +4 +7) 。 0.278 
Ks Ep 4。 206\ 61.2 206 


… Kp =741kN/mm 
下 面 介 绍 如 何 计算 被 联接 件 的 弹 得 常数 K.。 因 为 焊接 螺母 支承 面 的 外 径 比 
ノ ト 


与 螺栓 支承 面相 当 的 阶梯 部 位 的 外 径 大 很 多 ， 所 以 使 用 公式 (3.56) [在 这 个 公 
式 中 ,将 公式 (3.49) 中 的 系数 1/10 加 倍 ] ， 并 代入 给 定 的 规格 参数 ， 得 到 以 


下 结 





_ 206 7 2 4A ド TE 
Ke = 人 了 (16+ mx4) 11 | = 6520kN/mm 


根据 公式 (3.17) ， 得 到 松弛 系数 Z 的 值 : 
_ AgA。 741 x 6520 
Kp +Kc 741 +6520 
根据 公式 (3.119) ， 由 镶 谍 和 内 艇 引起 的 松动 量 AF 为 : 
A7 = Z8; = 665 x 1 x10™ =0.66SkN 
B -3. 防止 松动 所 要 求 的 轴 向 预 紧 力 
即使 由 于 嵌入 和 内 抢 的 作用 而 发 生 初 始 松动 ， 只 要 轴 向 预 紧 力 不 降 低 到 零 ， 
在 振动 作用 下 也 不 会 发 生 旋 转 松动 2 ， 因 此 ， 忆 ,可 通过 下 面 的 公式 得 出 : 
F,. >AF =0. 665kN 
因此 ， 最 小 的 轴 向 预 紧 力 局 为 0.7kN。 
3. 确定 紧 固 扭 给 和 强度 等 级 
【第 一 步 】 获 取 摩 擦 系数 的 范围 〈 设 定 偏差 为 +3o ) : 
最大 摩擦 系 数 
Mmax ニル 。 キ 3 の 。 =0.30 +3 x0.30 x0.16 = 0.444 
最小 摩擦 系 数 
Mn = Mn -3o =0.30 -3 x0.30 x0.16 =0.156 
【第 二 步 】 因 为 目标 紧 固 扭 矩 精 度 为 +20% ，7 ,为 平均 值 ， 所 以 有 : 
Ti (1+0.2)7， 
Sk et De 
【第 三 步 】 使 用 了 -下 -人 -oo 曲线 图 ， 获 得 螺栓 最 小 扭矩 Tin。 
本 书 中 没有 收入 尺寸 为 M10、P =1.25 、 4。 = 16 螺栓 的 了 -下 - -ay 曲线 图 ， 


= 66SkN/mm 















































〇 ” 当 由 不 具备 旋转 阻力 矩 〈 主 扭矩 ) 的 普通 螺母 和 螺栓 组 成 的 联接 系统 在 轴 向 预 紧 力 为 零 的 状态 
下 受到 振动 时 ， 将 发 生 旋 转 松动 ， 致 使 螺母 和 螺栓 脱落 。 
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虽然 使 用 螺栓 规格 参数 (d、 P、s 或 4 、 几 ) 可 以 根据 公式 (3.71) 创建 这 个 
曲线 图 ， 但 这 里 将 通过 计算 来 获得 7 。 
根据 公式 (3.10) ， 紧 固 扭矩 和 轴 向 预 紧 力 之 间 的 关系 如 下 : 
が 
7 
最 小 紧 固 扭矩 Tu 可 通过 局 和 As 的 组 合 得 到 。 这 里 ， 支 承 面 等 效 摩擦 直 
径 .下 式 获 得 : 











2(163 - 113) 、 
Tn = 全 (SM x9.188 + 2 +13.65 x0.444 = 3.9IN・m 
2 \cos30? T 





设 定 最 小 紧 固 扭矩 为 人， =4.0N・m。 
【第 四 步 】 最 小 紧 固 扭矩 乘 以 y 值 ， 得 到 最 大 紧 固 扭矩 。 
7 =4.0x1.5 =6.0N・m 
根据 公式 (3.11) ， 通 过 7 和 Aua 的 组 合 ， 可 得 到 最 大 轴 向 预 紧 力 7 。: 


2 x6 


”0.156 ,9 jgg 」 上 23 ,13.65 x 0 156 
cos30? 中 


【第 五 步 】 因 为 螺栓 轴 向 预 紧 力 值 很 小 ， 采 用 强度 等 级 4.6 级 的 螺栓 就 能 满 
足 要 求 。 但 男 一 方面 ， 根 据 2 - A 中 对 螺栓 静态 断裂 的 研究 ， 要 求 的 强度 等 级 为 
8.8 级 。 

4. 过 度 拧 紧 的 研究 

A. 螺母 的 强度 等 级 

因为 螺栓 的 强度 等 级 为 8. 8 级 ， 所 以 螺母 的 强度 等 级 必须 是 8 级 或 更 高 。 

B. 支承 面 表面 压力 的 核查 

支承 面 面 积 4, = 立 (162 -112)/4 = 106mm 


Fa 2870 


ms ニオ 106 

这 个 联接 系统 在 螺栓 受 拉 方 向 承受 肩 带 固定 器 施加 的 载荷 WW = 6.7kN。 在 
这 种 情况 下 ， 因 为 肩 带 固定 器 并 不 是 被 联接 件 ， 所 以 Wj 降低 了 螺栓 实际 支承 面 
(在 这 种 情况 下 ， 指 阶梯 部 分 ) 的 表面 压力 。 因 此 ， 应 用 公式 (4.20) 取代 公式 
(4.21) 。 

在 表面 压力 方面 ， 联 接 系 统 的 参数 不 会 产生 任何 问题 。 

5. 结论 

根据 以 上 的 分 析 ， 尺 寸 为 M10、P =1.25， 强 度 等 级 为 8.8 级 的 螺栓 可 充分 





が 





= 2.87kN 








= 27. 1 N/mm? [ 見 公式 (4.20) ] 
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满足 要 求 。 

6. 注意 事项 

当 与 阶梯 部 分 接触 的 支承 区 承 
受 来 自 安 全 带 固 定 器 的 弯曲 载荷 时 
(特别 是 阶梯 部 接触 区 外 径 较 小 时 ) ， 
可 能 产生 局 部 屈服 ， 这 可 能 导致 松 
动 。 因 此 ， 必 须 进 行 弯曲 试验 以 对 
内 革 和 松动 进行 核查 〈 见 图 8.19) 。 

此 外 ， 必 须 注意 的 是 ， 阶梯 图 8.19 台阶 螺栓 在 阶梯 接触 部 分 的 松动 
螺栓 在 阶梯 部 位 不 能 提供 一 个 大 的 接触 面积 ， 故 它 要 承受 过 度 的 表面 压力 。 在 这 
个 例子 中 ， 因 所 要 求 的 轴 向 预 紧 力 非 常 小 ， 故 表面 压力 也 小 。 然 而 ,采用 M10 
的 螺栓 ， 可 施加 的 最 大 轴 向 预 紧 力 为 50kN， 产 生 的 表面 压力 为 50000/106 = 
471N/mm* ， 这 将 大 大 超过 普通 低 碳 钢板 允许 的 表面 压力 300N/mm?。 


8.6 电气 功能 件 的 联接 系统 : 车 窗 玻 璃 电动 升降 震 的 安装 


图 8.20 绘 出 了 一 个 汽车 电动 车 窗 玻璃 升降 器 ， 其 底板 和 车 门 内 板 用 4 根 螺 
栓 固 定 (图 8. 21) ， 螺 栓 规格 如 下 : M6、 ア =1 (对 边 宽 度 * = 10mm， 全 螺纹 螺 
栓 ， 带 有 一 个 厚度 上 :=1.8mm、 外 圆 直 径 为 15mm 的 平 热 片 )。 为 了 避免 松动 ， 下 
面 计 算 螺 栓 的 紧 固 扭矩 和 要 求 的 强度 等 级 。 
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50 N.m) 

















图 8.20 电动 车 窗 玻 璃 升降 器 
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肢 璃 反作用 力 
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联接 的 槛 截 




















图 8.21 调节 器 底座 


玻璃 重量 为 35N; 在 玻璃 升降 导轨 上 的 最 大 滑动 阻力 为 75N; 由 电动 机 产生 
的 玻璃 升降 器 控制 轴 逆 转 转 矩 为 50Nm; 控制 臂 旋 转 半 径 为 300mm; 升降 器 底板 
螺栓 布置 在 100mm x60mm 的 长 方形 的 四 角 ; 门 内 板 经 过 阳离子 电 沉 积 涂 装 ， 厚 
度 上 为 0.7mm; 螺栓 孔 直 径 为 6. 6mm， 提 供 的 焊接 螺母 的 外 径 为 15mm: 电镀 镶 
底板 上 的 螺栓 孔 直 径 为 9mm; 热 片 、 内 板 和 升降 器 底板 接触 表面 的 粗糙 度 相当 
手 魔 削 加工 的 Re3. 2pm; 电镀 锌 螺栓 的 人 , =p = =0.30, の ,/ み =0.16 (g, 差 
标准 差 ) ;目标 紧 固 扭矩 精度 为 上 30% (对 于 磨 削 加 工 表 面 ， 镶 侍 和 内 和 髋 量 是 最 
大 值 5\ ,平均 值 的 1/3 ， 假 定 涂 层 、 螺 栓 、 内 螺纹 和 焊接 螺母 的 焊接 区 没有 镰 符 
或 内 构 )。 

计算 实例 

1. 获取 作用 在 联接 系统 上 的 载荷 

首先 获取 使 玻璃 上 下 运动 所 需要 的 力 在 控制 轴 上 的 最 大 转 矩 W,.。 无 论 玻 
璃 上 升 或 下 降 ， 滑 动 阻力 以 恒定 值 作用 在 玻璃 升降 器 上 。 当 玻璃 上 升 时 ， 玻 璃 的 
重量 起 阻力 的 作用 ;而 在 玻璃 下 降 时 ， 重 量 起 帮助 的 作用 。 因 此 ， 要 求 以 下 的 
转 矩 : 

































































7 = (+35+75) x 300 x 10 ご =(+33) ~ (-12)N・m 

当 玻 璃 触 碰 到 上 、 下 端 限 位 装置 时 停止 运动 ， 此 时 电动 机 逆转 转 矩 We 为 
以 下 值 : 

4 。。、= ェ 50N・m 

根据 上 面 的 分 析 ， 当 较 大 的 转 矩 作用 在 底板 上 时 ， 车 窗 升 降 需 底板 不 应 该 发 
生 消 动 。 因 此 ， 所 研究 的 载荷 就 是 控制 轴 旋 转 转 和 矩 ょ +50Nm。 

(在 手动 升降 器 的 情况 下 ， 因 为 手臂 的 力量 因 人 种 和 体格 状况 不 同 而 不 同 ， 
所 以 必须 估算 在 上 、 下 端 限 位 装置 处 操作 杠杆 时 输入 的 最 大 力 值 ， 高 精度 把 握 最 
大 力 值 是 很 重要 的 。) 
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2. 预防 故障 的 研究 : 针对 剪 切 载荷 

只 要 被 联接 部 件 不 发 生 反复 的 滑动 ， 旋 转 松动 就 不 会 发 生 。 因 此 ， 求 取 为 了 
防止 底板 滑动 ， 每 根 螺栓 所 要 求 的 轴 向 预 紧 力 FF 。 

A. 控制 轴 的 负载 转 矩 和 由 螺栓 轴 向 预 紧 力 产生 的 接触 表面 摩擦 扭矩 之 间 的 
平衡 

假定 底板 接触 面 的 摩擦 系数 为 j= 
0.16 (在 附 表 6 中 ， 这 是 电镀 锌 表面 和 阳 
离子 电 沉 积 涂 装 表面 一 栏 中 的 最 小 值 )。 
因此 ， 控 制 轴 周 围 接触 表面 的 摩擦 扭矩 
(螺栓 轴 向 预 紧 力 产生 的 摩擦 力 总 和 与 螺 
栓 和 控制 轴 之 间距 离 的 乘积 ) 和 载荷 扭矩 
之 间 的 平衡 关系 如 下 : 图 8.22 调节 器 底座 的 平衡 力 

2F.. x0.16 x V1002 +302 + 2F,,, x0.16 x30 = 50000 

根据 以 上 公式 ， 螺 栓 所 要 求 的 最 小 轴 向 预 紧 力 =1166N。 

B. 由 餅 入 和 内 辻 引 起 的 初 始 松 効 力 AF 的 计算 

在 最 入 和 内 最 量 58, 方面， 有 五 个 粗糙 度 相 当 于 磨 削 Rz3. 2pm 的 平面 。 因 此 , 
采用 实例 8. 1 中 3. 中 同样 的 方法 ， 使 用 公式 (8.3) ， 可 得 到 以 下 数值 。 

8。=(0.46 x3.2 x5) x1/3 =2.45 pm 
对 于 M6、P=1 螺栓 ，d = 6mm、4, =20. lmm2 ， 将 这 些 参数 和 给 定 的 参数 















































代入 关于 全 螺纹 螺栓 的 公式 (8.22) 中 ， 得 到 螺栓 的 弹簧 常数 KE 为 311kN/mm。 
1 10.6d+1Lc+07d 
Ks Es As 
_ 1 /0.6x6+1.8+0.7+3+0.7x6)_ 
206( 20.1 ) 0 














根据 以 下 的 计算 结果 ， 被 联接 件 的 弹簧 常数 Ke 为 1576kN/mm。 

把 螺栓 的 头 部 视 为 外 径 为 d 的 圆 ， 其 面积 与 六 角 头 支承 面 的 面积 相同 。 

因为 六 角 头 面积 =86.Smm2 ， 所 以 の =10.50mm。 

关于 螺栓 孔 的 直径 み ， 采 用 组 成 联接 系统 的 三 块 钢 片 中 最 大 的 孔径 d; = 
9mm。 这 是 因为 ， 在 实际 操作 过 程 中 ， 不 承受 压力 的 部 分 被 排除 在 外 。 

焊接 螺母 的 支承 面 外 径 比 螺栓 的 支承 面 外 径 d, 大 ， 因 此 ， 采 用 适用 于 旋 入 
型 螺栓 的 弹簧 常数 计算 公式 ， 即 公式 (8.23)。 在 这 个 公式 中 ，Frische 公式 
(3.49) 的 系 数 *=1/10 加 倍 [ 见 3.1.5 小 节 (b) 、(d) , 图 3.22]。 

Ec 7 ( 








み + ， - | 
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_ 206 Tr 2 の 
二 (5+ 証 xs.5) 9 | = 1576kNZmm 


(8.23 ) 
根据 公式 (3.17) ， 可 知 联接 系统 的 松弛 系数 Z 为 260kN/mm: 
人 5pKc _ 311 x 1576 
Ks + Ke 311 + 1576 
根据 公式 (3.119) ， 初 始 松动 量 AF 为 0. 64kN: 
AF = Z8; = 260 x2.45 x 103 = 0.637kN 
C. 初始 轴 向 预 紧 力 
按照 以 上 的 分 析 ， 加 上 ARF， 下 面 的 初始 轴 向 预 紧 力 是 必要 的 : 
7 =1.17 +0.64 = 1.81kN 
3. 确定 螺栓 的 紧 固 扭矩 和 强度 等 级 
【第 一 步 】 绪 取 最 大 和 最 小 摩擦 系数 值 ( 设 定 偏差 值 为 +30, ) 。 
Max = Hm +30, = 0.30 +3 x0.30 x0.16 = 0.444 
Am = Hm -3o = 0.30 -3 x0.30 x0.16 = 0.156 
【第 二 步 】 根 据 紧 固 扭 矩 精度 
为 +30% ， 并 使 用 平均 扭矩 7, , 
得 到 以 下 结果 : 
Toa (1+0.3)7w 


EY 


【第 三 步 】 找 到 可 用 的 了 -=- 忆 
-人 一 0; 曲 线 图 。 对 于 尺寸 为 M6、 
P=1、s =10 的 螺栓 ， 附 图 1 EN 


グ = = 259.7kN/mm 



































可 用 。 
【第 四 步 】 在 附 图 1 上 按 4.5 

节 的 步骤 (q) 进行 操作 ( 见 图 

8. 23 ) : 图 8.23 根据 附 图 1 确定 的 螺栓 强度 等 级 和 
从 Fi, =1. 8kN 开始 ; 監 固 拓 知 ( 方 框 中 涂 灰 的 值 表示 给 定 的 条 件 ) 


Pon 和 Anu 的 交点 正 下 方 对 
应 的 横 轴 上 的 数值 就 是 最 小 紧 固 扭矩 
Ti =6.2N・m 
Tun 乘 以 上 面 得 到 的 9， 就 得 到 了 最 大 紧 固 扭矩 : 
Ta =11.5Nm 


Ts 和 ua 的 交点 对 应 在 纵 轴 上 的 数值 就 是 最 大 轴 癌 预 紧 力 Fu: 
7 =8.7kN 


max 
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而 且 ， 把 前 述 交 点 包括 在 左下 区 域内 的 届 服 强度 ,的 最 小 值 为 640N/mm*。 
因此 ， 根 据 表 3. 8， 可 知 螺栓 的 强度 等 级 为 8. 8 级 或 更 高 。 
4. 过 度 打 紧 的 研究 
A. 螺母 的 强度 等 级 
由 于 螺栓 的 强度 等 级 为 8. 8 级， 螺母 必须 为 8 级 或 更 高 。 
B. 支承 面 表面 压力 
根据 图 8. 23 表明 的 研究 徐 果 可 知 , F,.、 = 8. 7kN。 
从 六 角 头 面积 (对 边 宽度 为 10mm) 减 去 螺栓 孔 面 积 ， 得 到 
支承 面 面 积 4, =2.89 x5 x6 -7 x92/4 =23. 1mm2 
根据 公式 〈4. 20) ， 可 知 最 大 支承 面 表面 压力 为 下 值 : 
ae 8700 
ms ニオ ーー23.1 
硬度 约 为 150HV 的 钢板 的 临界 表面 压力 ヵ , テ 400N/mm< (根据 附 表 3)。 
根据 上 面 的 分 析 ， 在 支承 面 表 面 压力 方面 ， 必 须 采取 以 下 措施 : 平 垫 片 的 硬 
度 约 为 150HV 或 更 高 ; 使 用 带 法 兰 面 的 螺栓 ; 使 用 小 的 螺栓 孔 (应 注意 ，K 增 
大 将 导致 Z 增 大 ， 这 将 导致 初始 松动 稍 有 增 大 ， 因 此 必须 对 紧 固 扭矩 进行 重新 





= 377N/mm* 

















研究 ) 。 

(必须 注意 ， 大 的 螺栓 孔 和 小 的 螺栓 头 将 导致 支承 面 表面 压力 的 增 大 ， 使 得 
支承 面 更 容易 出現 内 骨 。) 

5. 结论 


应 使 用 尺寸 为 M6、P=1、s =10mm， 强 度 等 级 为 8.8 级 的 螺栓 ， 应 拧紧 到 
扭矩 =6.2 ~11.5Nm 之 间 。 

以 下 要 求 必须 遵守 : 使 用 硬度 150HV 或 更 高 的 平 垫 片 ， 或 使 用 带 法 兰 面 的 
螺栓 ( 如 果 支 承 面 的 形状 发 生变 化 ， 紧 固 扭 矩 需 要 重新 考虑 ) 。 


8.7 暴露 于 高 温 下 的 联接 系统 : 排 气 歧 管 和 排 气 管 之 间 的 
联接 


钢 制 锁 止 螺母 与 植 和 人 排 气 歧 管 的 SUS 304 材料 的 双 头 螺 柱 被 用 来 紧 固 低 碳 钢 
排気 管 法 六 (15mm 厚 、 螺 栓 孔 的 直径 为 11mm ) 。 在 高 负荷 运转 条 件 下 的 发 动机 
上 ， 当 联接 系统 的 温度 达到 700 て 时 ,螺栓 的 轴 向 预 紧 力 范 围 是 多 少 (图 
8.24)? 

适用 下 列 条 件 : 双 头 螺 柱 杆 部 公称 直径 为 10mm， 杆 部 长 度 10mm， 在 其 两 
端 为 M10、P =1.25 的 螺纹 ; 锁 止 螺母 (M10、P =1.25 螺纹 , 文 承 面 外 径 为 
18mm) 初次 拧紧 到 转动 阻力 矩 〈 主 扭矩 ) 为 5 -14N・m, 涂 覆 低 j 的 介质 ， 以 
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实现 螺纹 和 支承 面 的 摩擦 系数 1 =0.09，o,A=0.10 (0 是 标准 差 ); 紧 固 扭 
知 7=25 ~35N . m。 紧 固件 在 20 て 温度 下 被 拧紧 ， 不 存在 弹性 模 量 的 变化 或 


中 
蠕 变 。 



















M10. ア =1.23, 材 料 SUS304 











锁 紧 螺母 
-一 下 排 气管 法 























-一 排 气 此 管 











联接 的 剂 视图 








图 8.24 排 气 歧 管 和 排 气管 之 间 的 联接 





计算 实例 

1. 获取 室温 下 的 初始 螺栓 轴 向 预 紧 力 范围 

【第 一 步 】 在 了 7- 下 -人 -cy 曲线 图 方面 ， 附 图 9 适用 于 MI0、P =1.25、 
d =18、d, =11 的 螺栓 。 

【第 二 步 】 确定 摩擦 系数 范围 如 下 (設定 備 差 罰 ょ 3g。) : 

Ax ニル 。 キ 3 の 。=0.09+3 x0.09 x0.10 =0.117 
Mnin ニル 。ー3 の 。 =0.09 -3 x0.09 x0.10 = 0.063 

【第 三 步 】 施 加 的 紧 固 扭矩 了 =25 ~35Nm。 

因为 锁 止 螺母 的 转动 阻力 矩 (有 效 扭矩 ) 为 5 ~14Nm， 所 以 实际 最 大 和 最 
小 扭矩 值 为 T=11 ~30Nm [ 见 7.4.1 小 节 (ec)] 

【第 四 步 】 通 过 使 用 附 图 9， 获 取 轴 向 预 紧 力 范围 。 

因为 在 Ti, 和 jp, 的 条 件 下 获得 最 小 轴 向 预 紧 力 ， 在 Ti 和 ji 的 条 件 下 获 
得 最 大 轴 向 预 紧 力 ， 所 以 轴 向 预 紧 力 的 范围 为 6.5 -30.0kN ( 见 图 8.25)。 

在 这 种 情况 下 ， 最 大 等 效应 力 0 为 545N/mm?。 这 个 值 是 这 样 得 到 的 ， 先 
在 附 图 9 中 找到 =30kN 和 扭矩 了 =35Nm (其 中 包括 了 旋转 阻力 和 矩 ) 的 交叉 点 , 
然后 按照 图 8. 9 中 给 出 的 图 计算 出 0 的 数值 。 在 这 种 状态 下 ,为 了 防止 螺栓 局 
服 , 根据 表 3.8 中 列 出 的 届 服 强度 值 ， 要 求 螺栓 的 强度 等 级 必须 为 8.8 级 或 
更 高 。 

不 锈 钢 螺 栓 具 有 上 比 普通 钢 螺 栓 低 的 屈服 强度 ， 故 需要 进行 如 下 人 研究; 

一 般 来 说 ， 采 用 SUS 304 不 锈 钢 制 造 的 螺栓 ， 其 抗 拉 强度 为 700N/mm* ， 除 
非 经 过 强 的 冷 作 加 工 ， 和 否则 不 能 达到 800N/mm* 的 強度 。 

因为 不 锈 钢 的 届 服 点 如 此 之 低 ， 其 至 在 ISO 标准 中 都 没有 做 出 规定 (見 JS 
B 1054 -1)。 所 以 ,螺栓 实 际 上 在 达到 前 述 轴 向 预 紧 力 之 前 就 可 能 产生 届 服 。 
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30.0 kN 





6.S kN 


图 8.25 根据 附 图 9 确定 的 螺栓 强度 等 级 和 轴 向 预 紧 力 范围 
( 方 框 中 涂 灰 的 值 表示 给 定 的 条 件 ) 

但 是 ,为 了 进行 下 面 的 研究 ,假设 螺栓 的 届 服 强度 高 于 545N/mm?。 
2. 获取 因 温度 变化 引起 的 轴 向 预 紧 力 变化 

【第 一 步 】 获 取 线 胀 系数 。 

螺栓 的 线 胀 系数 ap : 17.3 x10 ~?/ や 

(SUS 304) 

被 联接 件 的 线 胀 系数 we: 11.5 x10 ~?/ で 


( 低 碳 钢 ) 
【第 二 步 】 根 据 公 式 (4.9), 螺栓 和 被 联接 件 之 间 的 热膨胀 差异 Smm 





























为 59 km : 
Sp = (eg 一 Qc) l(t -to) = 15(17.3 - 11.5) x 10° x (700 - 20) = 59jum 


【第 三 步 】 获 取 松 弛 系数 Z。 
根据 公式 (3.44) ， 螺 栓 的 弹 得 常数 K; 为 
1 i 0 二 

jp = mm 


Ks 197 い 7 x 102/4 61.2 ” 197 
假设 被 联接 件 由 平板 组 成 ， 被 联接 件 的 弹簧 常数 Ke 按 如 下 方法 计算 。 与 实 
例 8.6 的 2. 中 一 样 ， 使 用 关于 旋 和 型 螺栓 的 公式 (8.23) ， 其 中 Fritsche 公式 
(3.49) 的 系数 1/10 加 倍 ， 将 给 出 的 规格 参数 代入 公式 中 ， 得 到 结果 为 





3451kN/mm: 
2 


Ke = 7e F(a + Hee) -0] 
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20677 2 2 0 
0 (18 + Hx15) =11°]= 3451kN/mm 


将 上 述 数 值 代入 公式 (3.17) ， 计 算出 联接 系统 的 松弛 系数 Z 为 420kN/mm: 
AzA。 _ 478 x 3451 
Ks + Ke 478 + 3451 

【第 四 步 】 根 据 公 式 (3. 119) ， 由 于 热膨胀 差异 导致 的 轴 向 预 紧 力 的 下 降 量 
Ar 为 24.8kN: 


Z = = 420kN/mm 





AF =Z5 =420 x59 x10-3 =24. 8kN 

3. 在 700"C 下 的 剩余 轴 向 预 紧 力 

从 初始 轴 疝 预 紧 力 减 去 轴 向 预 紧 力 下 降 量 就 得 到 了 剩余 轴 向 预 紧 力 : 
7 —AF =30-24.8 = 5.2kN 


FF. ~AF = 6.5 -24.8 =-18.3kN 

( 当 拧紧 时 的 轴 向 预 紧 力 小 于 24.8kN 时 ， 被 联接 件 之 间 将 产生 间隙 。 在 最 
小 轴 向 预 紧 力 状 态 下 ， 间 际 量 为 18. 3/420 =0. 044mm ) 

4. 结论 

因为 在 高 负荷 条 件 下 轴 向 预 紧 力 约 下 降 24. 8kN， 所 以 剩余 轴 向 预 紧 力 为 0 ~ 
5.2kN。 然 而 ， 当 轴 向 预 紧 力 为 0 时 ， 被 联接 件 之 间 将 产生 间隙 ， 可 能 产生 的 最 
大 间隙 为 44um。 

5. 注意 事項 

当 使 用 奥 氏 体 不 锈 钢 螺栓 紧 固 暴露 于 600 で て 以 上 高 温 下 的 钢 件 或 铸铁 件 时 ， 
实际 上 轴 向 预 紧 力 将 不 存在 。 因 此 ， 除 非 采 用 锁 止 型 螺母 ， 和 否则 将 发 生 振 动 ， 螺 
母 遭 受 旋转 松动 ， 最 终 脱 落 。 因 为 奥 氏 体 不 锈 钢 具有 较 高 的 高 温 强度 ， 所 以 在 高 
温 部 位 选用 奥 氏 体 不 锈 钢 螺 栓 还 是 有 吸引 力 的 ， 但 在 最 大 程度 上 要 求 适宜 轴 问 预 
紧 力 的 场合 要 特别 注意 。 在 高 温 下 ， 其 轴 向 预 紧 力 会 明显 下 降 。 参 考 4. 4. 2 小 节 
关于 轴 向 预 紧 力 不 足 导致 被 联接 件 分 离 的 注意 事项 。 

6. 弹性 模 量 五 也 发 生变 化 时 的 轴 向 预 紧 力 

随 着 温度 的 升 高 ，SUS 304 材料 的 弹性 模 量 天 也 将 减 小 (見 表 8.1) 。 如 
3. 9. 2 小 节 开 头 介绍 的 那样 ， 在 高 温 下 的 实际 轴 向 预 紧 力 比 上 面 说 的 更 低 。 也 就 
是 说 ,假设 在 温度 to 下， 螺栓 和 被 联接 件 的 弹性 模 量 分 别 为 po。、Eco， 其 弹 得 
常数 分 别 为 Kp。、Keo; 在 温度 t 下， 这 些 参 数 分 别 为 Ey、E6 和 Kp,、Ke; 在 
温度 为 时， 螺栓 的 轴 向 预 紧 力 为 fh， 在 温度 为 时， 轴 向 预 紧 力 为 f,， 则 
所 可 以 用 下 式 表 示 : 





























E 

Kp, = Kw (8. 24) 
BO 
FE. 

Ko, = Ke (8.25) 


170 ) 螺纹 紧 固 件 联接 工程 





Ap 人 
グ 。 = 一 一 一 . 2 
Kpo + Koo ご 
KKe, 
Z, = 一 一 .27 
Kp, + Ke 0 ) 
2 
F, DT RE ( 8.28) 
表 8.1 奥 氏 体 不 锈 钢 SUS 304 弾性 模 量 万 和 温度 的 关系 
温度 / で て 25 200 300 400 300 600 700 8000 
弾性 模 量 
197 184 177 168 158 150 141 128 
/( kN/mm* ) 





这 种 现象 可 以 更 简单 地 解释 ， 例 如 ， 使 用 SUS 304 材料 的 螺栓 紧 固 SUS 304 
材料 的 法 兰 (在 这 个 例子 中 不 存在 螺栓 和 被 联接 件 之 间 的 热膨胀 差异 ， 且 Ks 和 
Kc 的 变化 率 也 是 相同 的 ) 。 在 这 种 情况 下 ， 不 存在 弹性 变形 的 变化 。 然 而 ， 即 使 
在 20% 时 的 轴 向 预 紧 力 为 20kKN， 在 700% 时 ， 轴 向 预 紧 力也 会 与 弹性 模 量 成 正 
比 地 减少 为 20 x141/197 =14. 3kN, ， 这 一 规律 可 以 用 下 式 表示 : 








た -mr 8.29 
po (8.29 ) 
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在 答案 中 引用 了 以 下 的 材料 数据 ; 

弹性 模 量 E: 

EZ =206kN/mm* (包括 SUS 304 在 内 的 各 类 钢材 ) ; 
=72kN/mm< ( 铝 合金 ); 
=161kN/mm* (球墨 铸铁 ) 。 

刚度 C: 

=80kN/mm* (普通 钢材 ) 。 

线 胀 系数 a: 

a =11.3 x10~?/ や で (普通 钢材 ) ， 

ce =17.3 x10-°/C (SUS 304) ; 

Qa =21.5 x10-6/ て ( 铝 合金 ) 。 

钢材 的 静 强度 指标 。、g,、7 ぉ 』: 表 3.8 或 附 表 9 中 的 值 。 
螺栓 的 疲劳 极限 og: 图 3.33。 

接触 面 摩 擦 系数 jcs: 附 表 6 中 给 出 的 最 小 值 。 
牙 型 半角 a = 30°。 

螺纹 中 径 み : 附 表 1 或 公式 (3. 145 ) 。 

外 螺纹 应 力 面 积 4,: 附 表 1 或 公式 (3. 150) 。 














1. 当 螺 栓 ( M10 、 ア =1.25 、 支承 面 外 径 の =18mm、 螺栓 孔径 d, =1lmnm、 
螺纹 摩擦 系数 和 支承 面 摩 掠 系数 内 =。 = 人 =0.15) 拧紧 到 扭矩 了 7=60N . m 时 ， 
轴 向 预 紧 力 是 多 少 ? 

(答案 : 28. 5kN) 


根据 螺栓 规格 、 紧 固 扭矩 和 摩 氛 系 数 ， 使 用 公式 (3. 11) ， 可 以 计算 出 轴 向 
预 紧 力 ; 通过 7--h -0, 图 表 也 可 很 容易 地 得 出 。 
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2. 当 联接 系统 是 由 下 列 部 件 组 
成 ， 被 紧 固 在 一 起 时 ( 见 图 9.1)， 
螺栓 的 弹簧 常数 。 和 被 联接 件 的 
弹簧 常数 K。 是 多 少 ? 螺栓 公称 尺 
寸 M10、 螺 中 =1.25mm、 支 随 表 
面 外 径 d, =18mm、 杆 部 直径 为 d,、 
杆 部 光 杆 长 度 为 13mm， 此 后 为 螺 
纹 ， 被 联接 件 是 由 两 个 钢 制 圆 盘 组 
成 ， 圆 盘 带 有 螺栓 孔 ， 直 径 为 di = 
11， 外 径 为 D =30mm， 厚 度 为 
了 上 =10mm。 图 9.1 练习 2 的 联接 系统 

(答案 : Kp =402kN/mm 、K。 = 1974kN/mm ) 

















钢板 



































从 联接 系统 形式 和 材料 ， 使 用 公式 (3.44) 、 公 式 (3. 47) 和 公式 (3. 48)， 
可 计算 得 出 螺栓 和 被 联接 件 的 弹 得 常数 KK。 


3. 对 于 练习 2 中 的 联接 系统 ， 如 果 被 联接 件 的 材料 由 钢 件 改 为 铝 合 金 见 图 
9.2， 那 么 螺栓 的 弹 得 常数 Ks 和 被 験 接 件 的 弾 筑 常 数 K。 是 多 少 ? 

(答案 : =402KN/mm 、 

Ke =690KN/mm ) 











这 个 题目 与 练习 2 题目 类 似 ， 只 是 被 联接 件 材料 由 钢 件 改 为 铝 合 金 ， 使 用 公 
式 (3.44) 、 公 式 (3.47) 和 公式 (3.48) ， 因 为 铝 合 金 弹性 模 量 低 ， 对 膨胀 和 
压缩 敏感 ， 所 以 计算 结果 是 低 的 被 联接 件 弹 簧 常数 K。。 
































4. 对 于 练习 2 中 的 联接 系统 ， 被 联接 件 之 一 的 材料 由 钢 件 变更 为 铝 合金 圆 
盘 ， 另 一 个 由 钢 件 改 为 球墨 铸铁 圆 盘 〈 见 图 9.3) , 螺 栓 的 弾 符 常 数 ん 。 和 被 联接 
件 的 弹 得 常数 K。 是 多 少 ? 





(答案 : K =402kN/mm 、K。 =953kN/mm) 





对 于 练习 2 中 的 联接 系统 ， 被 联接 件 材料 由 铝 合金 和 球墨 铸铁 材料 组 成 ， 必 
须 在 计算 每 种 被 联接 件 的 K, 后 ， 再 将 其 串联 考虑 计算 整体 的 Ks。。 因 为 接触 区 域 
的 直径 更 大 一 些 ， 如 一 个 被 联接 件 的 支承 表面 ， 在 计算 时 ,将 公式 (3.47) 中 
的 天 取 双 倍 ， 如 对 于 带 热 片 螺栓 使 用 公式 (3.55) 。 
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5. 如 果 练 习 2 中 的 联接 系统 (由 钢 制 圆 盘 组 成 ) 通过 螺母 拧紧 ， 轴 向 预 紧 
力 达 到 Ff =30kN， 螺 栓 的 塑性 伸 长 量 和 s 和 被 联接 件 的 塑性 伸 长 量 Av 是 多 少 ? 
(答案 : Ap =75pm、Ac =15pm) 





对 于 练习 2 中 的 联接 系统 ， 塑 性 伸 长 量 的 计算 ,使 用 公式 (3.42) ， 同 时 使 
用 练习 2 计算 出 的 弹 得 常数 数值 。 











铅 合 金 板 








坏 于 铸铁 



































图 9.2 练习 3 的 联接 系统 图 9.3 练习 4 的 联接 系统 





6. 如 果 练 习 3 中 的 联接 系统 (由 铝 合 金 圆 盘 组 成 ) ， 通 过 螺母 拧紧 ， 轴 向 预 
紧 力 达到 Fo = 30kN ， 螺 栓 的 塑性 伸 长 量 Ap 和 被 联接 件 的 塑性 伸 长 量 Ac 是 


多少 ? 





(答案 : Ap =75pm、Ac =43 Lum ) 


对 于 练习 3 中 的 联接 系统 ， 塑 性 伸 长 量 的 计算 ， 使 用 公式 (3.42) ， 同 时 使 
用 练习 3 计算 出 的 弹 得 常数 数值 ， 被 联接 件 是 由 铝 合金 圆 盘 组 成 的 ， 其 弹性 模 量 
较 小 ， 所 以 有 较 大 的 塑性 压缩 量 。 








7. 如 果 练 习 2 中 的 联接 系统 (由 钢 制 圆 盘 组 成 ) ， 那 么 松弛 系数 Z 是 多 少 ? 
(答案 : Z =334kN/mm) 


对 于 练习 2 中 的 联接 系统 ， 松 弛 系数 Z 的 计算 ,使 用 公式 (3.17) ， 同 时 使 
用 练习 2 计算 出 的 弹簧 常数 数值 。 


8. 如 果 练 习 3 中 的 联接 系统 (由 铝 合 金 圆 盘 组 成 ) ， 那 么 松弛 系数 Z 是 
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多少 ? 
( 答案 ・ =254kN/mm ) 


松弛 系数 Z 的 计算 ,使 用 公式 (3.17) ， 同 时 使 用 练习 3 计算 出 的 弹 往常 数 
数值 。 被 联接 件 由 铝 合金 圆 盘 组 成 ， 其 Z 值 较 低 ， 也 就 是 有 较 低 的 非 旋转 松动 
( 见 练习 34) 。 











9. 对 于 练习 4 中 的 联接 系统 〈 被 联接 件 是 由 铝 合 金 圆 盘 和 球墨 铸铁 圆 盘 组 
成 ) ， 松 弛 系数 Z 是 多 少 ? 








( 答案. ク =283kN/mm ) 


松弛 系数 Z 的 计算 ,使 用 公式 (3.17) ， 同 时 使 用 练习 4 填 算 出 的 弾 筑 常 数 
数值 。 被 联接 件 由 铝 合金 圆 盘 组 成 ， 特 别 注 意 ， 被 联接 件 的 材料 对 Z 的 影响 。 





10. 如 果 练 习 2 中 的 联接 系统 (由 钢 制 圆 盘 组 成 )， 通 过 螺母 拧紧 ， 轴 向 预 

紧 力 达到 而 =30kN ， 圆 盘 与 螺栓 和 螺母 接触 的 支承 表面 ， 承 受 着 沿 螺栓 轴 向 的 
系统 外 载 的 作用 ， 外 载 力 WW; =10kN ， 那 么 作用 在 螺栓 的 载荷 是 多 少 ? 

(答案 : Fs =31.7kN) 





对 于 练习 2 的 联接 系统 ， 使 用 公式 (3. 20)， 计 算 联 接 系统 的 内 力 系数 ゅ 。 
特别 注意 ， 只 有 一 小 部 分 的 系统 外 载 作 用 在 螺栓 上 。 

















11. 在 练习 10 中 的 联接 系统 中 ， 如 果 被 联接 件 由 钢 制 圆 盘 改 为 铝 合金 圆 盘 
(如 练习 3 所 示 的 联接 系统 ) ， 那 么 作用 在 螺栓 的 载荷 是 多 少 ? 
(答案 : Fy =33.7kN) 





对 于 练习 3 的 联接 系统 ， 使 用 公式 (3.20) ， 计 算 联接 系统 的 内 力 系数 の , 
特别 注意 ， 被 联接 件 是 由 铝 合 金 圆 盘 组 成 的 ， 内 力 系数 会 增加 ， 施 加 在 螺栓 
的 载荷 增加 ， 使 螺栓 更 容易 遭受 疲劳 断裂 〈 见 练习 20 ) 。 








12. 在 练习 10 中 的 联接 系统 中 ， 如 果 被 联接 件 由 钢 制 圆 盘 改 为 铝 合金 圆 盘 
和 球墨 铸铁 圆 盘 (如 练习 4 所 示 的 联接 系统 )， 那么 作用 在 螺栓 上 的 载 答 是 


多 少 ? 














(答案 : =33.0kN) 
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对 于 练习 4 的 联接 系统 ， 使 用 公式 (3. 20) ， 计 算 联 接 系 统 的 内 力 系数 由 。 
特别 注意 ， 被 联接 件 的 材料 对 Z 的 影响 。 





13. 如 果 练 习 2 中 的 联接 系统 〈 由 钢 制 圆 盘 组 成 ) 通过 螺母 拧紧 ， 轴 向 预 紧 

力 达到 Po =30kKN ， 圆 盘 与 螺栓 和 螺母 接触 的 支承 表面 ， 承 受 着 沿 螺 栓 轴 疝 的 系 
统 外 载 的 作用 ， 外 载 力 MW, =40kN， 那 么 作用 在 螺栓 上 的 载荷 是 多 少 ? 

( 管 案 : Fs =40kN) 











当 练 习 2 中 的 联接 系统 分 离 ， 如 图 3. 15 所 示 作 用 在 螺栓 上 的 载荷 计算 是 等 
效 的 。 特 别 注 意 ， 当 被 联接 件 分 离 ， 作 用 在 螺栓 上 的 载 集 将 增加 ， 使 螺栓 更 容易 


遭受 疲劳 断裂 〈 见 练习 19) 。 








14. 螺栓 (强度 级 别 为 8.8 级 、M10 公制 螺栓 、 螺 距 忆 =1. 25mm、 支承 表面 
外 径 d, = 18mm、 螺 栓 孔 径 d; = 1lmm、 螺 弘和 支承 面 摩擦 系 数 選 = 人 ,= 从 = 
0.15 -0.30) 弹性 区 拧紧 (螺栓 不 会 届 服 ) ， 螺 栓 最 大 紧 固 扭矩 是 多 少 ? 

(答案 : Ts65Nm) 








对 练习 2 中 的 联接 系统 ， 螺 栓 的 临界 届 服 扭矩 的 计算 ， 通 过 应 用 了 -下 -= 
, 曲线 图 很 容易 得 出 。 在 图 4.8 中 , の 点 (7 年 的 交叉 点 ) 是 根据 螺栓 届 
服 强度 ヶ , 找到 的 紧 固 扭矩 ， 最 终结 果 就 是 7 和 Ann 的 交叉 点 所 对 应 的 扭矩 。 


























15. 螺栓 (M10 公制 螺栓 、 螺 距 已 =1. 25mm、 支 撑 表 面 外 径 2 =18mm、 螺 

栓 孔 径 dj =11mm 、 螺 弘和 支承 面 摩 控 系 数 選 。 = ん 。 = 从 =0.15 ~0.30) 拧紧 到 7= 

40 ~60N .mm， 螺 栓 所 产生 的 最 大 轴 向 预 紧 力 ,和 最 小 轴 疝 预 紧 力 Pi, 是 多 少 ? 

同样 ， 最 大 轴 向 预 紧 力 与 最 小 轴 向 预 紧 力 的 变化 比例 是 多 少 ? 对 于 这 个 螺栓 所 需 
要 的 强度 级 别 是 多 少 (在 设计 上 中 ， 螺 栓 是 在 弹性 区 拧紧 ， 螺 栓 不 会 届 服 )? 

(答案 : FF =28.5kN, F,,, =10.0kN 

2. 85 倍 的 变化 、 所 需要 的 强度 级 别 8.8 级 ) 











对 练习 2 中 的 联接 系统 ， 按 扭矩 〈 紧 固 ) 法 装配 ， 计 算 由 于 扭矩 的 变化 而 
引起 的 轴 疝 预 紧 力 的 变化 ， 并 且 必 须 防 止 螺栓 进入 塑性 区 。 螺 栓 的 强度 级 别 的 确 
定 ， 通 过 应 用 了 -下 -人 -cy 曲线 图 很 容易 得 出 ,在 的 范围 和 7 的 范围 重合 区 
域 , 读 取 最 大 轴 向 预 紧 力 和 最 小 轴 向 预 紧 力 。 对 于 ov， 线 的 选择 ， 在 该 线 的 左下 
区 域 必须 包括 整个 的 范围 和 7 的 范围 重合 区 域 ,这 就 是 所 需要 的 届 服 强度 ， 这 
存在 着 相当 大 的 轴 向 预 紧 力 的 变化 。 
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16. 对 于 练习 15 中 的 联接 系统 ， 当 螺栓 强度 级 别 为 8.8 级 ， 采 用 扭矩 斜率 

( 紧 固 ) 法 装配 (假设 通过 确定 届 服 点 来 实现 精确 的 届 服 点 拧紧 )， 螺 栓 所 产生 

的 最 大 轴 向 预 紧 力 ,和 最 小 轴 向 预 紧 力 Fii, 是 多 少 ? 同样 ,最 大 轴 向 预 紧 力 与 
最 小 轴 向 预 紧 力 的 变化 比例 是 多 少 ? 

(答案 : Ff =43kN，F,,, =23kN, 1.87 倍 ) 











对 练习 2 中 的 联接 系统 ， 按 塑性 区 紧 固 法 装配 ， 计 算 由 于 扭 年 的 变化 而 引起 
的 轴 向 预 紧 力 及 其 变化 ， 通 过 获得 螺栓 届 服 强度 , 的 最 大 和 最 小 值 ( 利用 附 表 
9 的 方程 ， 可 对 0, 进行 初步 评估 ) 。 这 种 计算 是 很 容易 的 ， 参 考 图 3. 25， 使 用 
7- ア ー ル -o, 曲线 图 ， 或 者 参考 图 8.9， 在 了 -下 - 风 -o) 曲线 图 上 确定 ヶ , 的 范 
围 ; 在 o, 范围 和 范围 的 重 妆 区 域 ， 读 取 最 大 轴 向 预 紧 力 和 最 小 轴 向 预 紧 力 。 
特别 注意 ， 即 使 使 用 塑性 区 紧 固 法 拧紧 螺栓 ， 轴 向 预 紧 力 的 波动 也 是 相当 大 的 ， 
这 是 因为 它 受 到 0, 和 波动 的 影响 。 





























17. 系统 载荷 作用 在 两 个 板 的 轴线 上 ， 沿 相反 方向 拉动 两 个 板 ， 系 统 外 部 拉 

伸 载 荷 Wj 多 大 才 不 会 导致 螺栓 不 受 静 态 拉 伸 破 坏 ? 这 个 系统 是 由 单一 的 螺栓 

(M10、 螺 嘘 ア =1.25mm、 支 承 表面 外 符 d, =18mm、 杆 部 尺寸 与 螺纹 中 径 相当 、 
强度 级 别 8. 8) 组 成 ， 两 个 钢板 ， 厚 度 了 = 10mm， 通 过 螺母 装配 。 

(答案 : Ws49kN) 














在 练习 2 中 的 联接 系统 ， 计 算 螺栓 的 静态 拉 伸 断裂 强度 ， 断 裂 是 螺栓 发 生 了 
塑性 伸 长 ， 导 致 被 联接 件 分 离 ， 使 用 公式 (3.79) 。 











18. 对 练习 17 的 联接 系统 ， 多 大 的 系统 外 部 拉 伸 载荷 Wi 会 导致 两 个 板 与 螺 
栓 轴 向 垂直 方向 发 生 滑动 ， 不 会 导致 螺栓 不 受 静 态 拉 伸 破 坏 。 
(答案 :多 7 过 43. 9kN) 

















在 练习 2 中 的 联接 系统 ， 计 算 螺栓 的 静态 拉 伸 断裂 强度 ， 假 设 螺栓 发 生 塑性 
伸 长 ， 导 致 螺栓 轴 向 预 紧 力 降 到 零点 ， 而 导致 螺栓 断裂 ， 使 用 公式 (3.81)。 


19. 在 练习 2 的 联接 系统 中 ， 由 单个 8. 8 级 螺栓 联接 ， 拧 紧 后 轴 向 预 紧 力 达 
到 20kN， 袁 螺栓 轴 向 相反 的 两 个 方向 来 拉动 联接 板 。 多 大 的 系统 外 部 拉 伸 载 丛 
Wi 不 会 导致 螺栓 不 受 拉 伸 疲 劳 断裂 ” 如 果 拧 紧 后 轴 向 预 紧 力 达到 40kN， 外 载 义 


是 多 大 ? 




















(答案 : 轴 向 预 紧 力 =20kN, Ws26.5kN 
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轴 向 预 紧 力 =40kN，W; 二 38. OkN) 





在 练习 2 中 的 联接 系统 ， 计 算 螺栓 的 疲劳 断裂 强度 ， 通 过 公式 (3. 101 ) ， 
检查 系统 存在 着 分 离 情况 。 如 果 没 有 分 离 ， 使 用 公式 (3.85) ;而 如 果 存 在 分 
离 ， 则 使 用 公式 (3. 86) 。 很 明显 ， 在 轴 问 预 紧 力 较 小 时 ， 被 联接 件 的 分 离 ， 只 
需 较 小 的 系统 外 部 拉 伸 载荷 。 即 使 在 较 小 的 外 载 反 复 作 用 下 ， 螺 栓 也 承受 着 发 生 
疲劳 断裂 风险 。 














20. 在 练习 19 中， 如 果 被 联接 件 由 钢 制 圆 盘 改 为 铝 合 金 圆 盘 (有 如 练习 3 
的 联接 系统 ) ， 多 大 的 系统 外 部 拉 伸 载荷 W; 不 会 导致 螺栓 不 受 拉 伸 疲劳 断裂 ? 
(答案 : 轴 向 预 紧 力 =20kN 和 40kN，W; 专 17. 5kN) 








在 练习 3 中 的 联接 系统 ， 计 算 螺 栓 的 疲劳 断裂 强度 。 如 果 没 有 分 离 ， 使 用 公 
式 (3. 85) ; 而 如 果 存 在 分 离 ， 则 使 用 公式 (3.86) 。 当 被 联接 件 由 铝 合金 材料 
制造 时 ， 申 增加， 这 使 得 被 联接 件 可 能 不 易 出 现 分 离 ; 另 一 方面 ， 施 加 在 螺栓 上 
的 外 载 增加 ， 使 得 螺栓 对 疲劳 断裂 更 敏感 了 。 特 别 注意 ， 当 被 联接 件 改 为 铝 合 
金 ， 因 为 重量 减少 的 影响 ， 如 果 不 变 更 螺栓 ， 使 得 螺栓 对 于 疲劳 断裂 而 言 更 加 
脆弱 。 

21. 在 上 面 的 练习 20 中， 如 果 螺 栓 强 度 级 别 为 12.9 级 ， 在 螺栓 轴 向 所 施加 
的 外 载 多 大 ? 














中 








(答案 : Wj =17.5kN) 


在 练习 3 中 的 联接 系统 ， 计 算 螺栓 的 疲劳 断裂 强度 。 特 别 注意 ， 螺 栓 的 静态 
强度 与 其 疲劳 极限 是 不 成 比例 的 〈 见 图 3. 33) 。 对 于 疲劳 强度 而 言 ， 使 用 高 强度 
螺栓 的 目的 是 增加 预 紧 力 来 抑制 (部 分 ) 分 离 ， 并 降低 施加 在 螺栓 上 的 载荷 ， 
它 不 增加 螺栓 的 实际 疲劳 极限 。 











22， 当 使 用 螺栓 (M10、 螺 距 P = 1. 253mm 、 螺 栓 强 度 级 别 为 8. 8 级 、 螺 纹 和 
支承 面 摩擦 系数 久 , =w, = 人 =0.15 ~0.30) 紧 固 抗 拉 强 度 为 rp =270N/mm* 第 合 
金 被 联接 部 件 ， 而 另外 一 个 被 联接 件 带 有 与 螺栓 相配 的 内 螺纹 ( 见 图 9.4), 为 
防止 螺栓 疲劳 断裂 前 ， 发 生 内 螺纹 的 螺纹 剥离 ， 最 小 路 合 线 长 度 是 多 少 ? 确保 提 
供 0. 5 螺纹 齿 牙 的 安全 范围 。 




















(答案 : / テテ 13.2mm ) 
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Hs= tw =0.15 ~0.30 














饥 合 金 
Tp =270 N/mm 


M10, P=1.25, 8.8 

9.4 ”练习 22 的 联接 系统 
铝 合金 制 件 内 螺纹 的 螺纹 具 牙 强度 计算 ， 考虑 实际 应 用 ， 对 于 公式 
(3.95) , 増加 0.5 螺纹 齿 牙 的 安全 范围 ， 就 螺栓 抗 拉 强 度 ops 和 螺纹 摩擦 系数 
4 ， 应 使 用 其 最 大 值 ， 从 硬度 (HV) 得 出 er 六 的 最 大 值 ， 使 用 附 表 9 的 初步 评估 
式 ， 铝 合金 的 剪 切 强度 7py 可 按照 3.5 节 (b) 计算 。 





























23. 在 前 面 的 练习 22 中 ， 如 果 带 内 螺纹 的 制 件 变 更 为 抗 拉 强度 ヶ 。 = 250N/ 
mm 的 灰 铸 铁 件 ， 最 小 嘴 合 长 度 是 多 少 ? 确保 提供 0. 5 螺纹 齿 牙 的 安全 范围 。 
(答案 : Lee = ll. Smm ) 








灰 铸 铁 制 件 内 螺纹 的 螺纹 齿 牙 强度 计算 ， 考 虑 实际 应 用 ， 对 于 公式 
(3. 95) ， 增 加 0. 5 螺纹 齿 牙 的 安全 范围 ， 就 螺栓 抗 拉 强 度 os 和 螺纹 的 摩擦 系数 
4， 应 使 用 其 最 大 值 ， 从 硬度 (HV) 得 出 ops 的 最 大 值 ， 使 用 附 表 9 的 初步 评估 
式 ， 铝 合金 的 剪 切 强度 rm 可 按照 3.5 节 (b) 计算 。 





24. 如 果 在 练习 2 中 的 联接 系统 ( 钢 制 圆 盘 ) ， 螺 栓 拧 紧 后 轴 向 预 紧 力 = 
20kN ， 为 了 避免 两 个 圆 盘 分 离 ， 作 用 在 螺栓 轴 向 的 螺栓 和 螺母 支承 表面 的 拉 伸 
载荷 Wj 是 多 少 ? 

(答案 : W, ミ 24.1kN) 


对 于 练习 2 中 的 联接 系统 ， 被 联接 件 的 临界 分 离 载荷 的 计算 ,使 用 公式 (3.101)。 
25. 在 上 面 的 练习 24 中， 如 果 被 联接 件 是 由 铝 合 金 圆 盘 组 成 ， 则 为 使 两 个 


圆 盘 不 分 离 的 外 载 Wy 是 多 少 ? 
(答案 : Ws31.7kN) 
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对 于 练习 3 中 的 联接 系统 ， 被 联接 件 的 临界 分 离 载荷 的 计算 ， 使 用 公式 
(3.101) 。 当 被 联接 件 材 料 改 为 铝 合 金 时 ， 其 弹性 压缩 量 增加 。 在 被 联接 件 分 离 
前 ， 它 可 承受 更 大 的 外 部 拉 伸 载荷 。 因 此 ， 对 于 分 离 而 言 ， 使 用 锅 合 金 材料 有 
利 ， 与 练习 24 进行 比较 。 








26. 在 练习 24 中， 如果 被 联接 件 是 由 铝 合 金 圆 盘 和 球墨 铸铁 组 成 ， 则 为 使 
两 个 圆 盘 不 分 离 的 外 载 Wr 是 多 少 ? 








(答案 : W, ミ 28.4kN) 


对 于 练习 4 中 的 联接 系统 ， 被 联接 件 的 临界 分 离 载荷 的 计算 ， 使 用 公式 
(3.101)。 特 别 注意 被 联接 件 材 料 对 临界 分 离 载 集 所 施加 的 影响 ， 本 题 的 K6 为 
练习 24 和 练习 25 的 Kc 中 间 值 ， 所 以 ， 本 题 的 临界 分 离 载 集 数值 也 是 在 这 两 个 
题 的 数值 中 间 。 








27. 在 练习 15 的 联接 系统 中 ， 如 果 被 联接 件 是 由 两 个 贸 锌 薄 钢 板 (没有 润 
滑 ) 组 成 ， 则 在 保证 被 联接 件 不 发 生 滑动 ， 在 导致 两 个 薄板 发 生 滑动 的 方向 ， 
可 施加 的 外 部 剪 切 载荷 多 s 是 多 少 ? 

(答案 : W。 ミ 1.6kN) 


对 于 练习 2 中 的 被 联接 件 滑动 载荷 的 计算 ， 应 用 公式 (3.103 ) 。 从 附 表 6 
中 ， 选 择 大 人 致 的 接触 表面 摩擦 系数 久 ,， 从 轴 向 预 紧 力 的 设计 角度 ,使 用 可 实现 
的 最 小 轴 向 预 紧 力 。 对 摩擦 系统 ， 即 外 载 转换 成 摩擦 力 ， 螺 栓 的 规格 尺寸 较 拉 伸 
载 从 而 言 是 更 重要 的 指标 ， 这 是 因为 摩擦 系统 的 载 集 传输 能 力 (可 接受 的 系统 
载荷 ) 较 螺 栓 拉 伸 载 荷 要 小 得 多 〈 可 以 与 练习 19 或 练习 24 进行 比较 ) 。 




















28. 在 练习 2 的 联接 系统 (由 钢 制 
圆 盘 组 成 ) 中 取消 热 片 和 螺母 ， 螺 栓 
直接 拧紧 到 下 面 的 圆 盘 上 (其 内 螺纹 
与 螺栓 相 匹配 ) ， 通 过 上 圆 盘 ， 拧 紧 至 潤 接 外部 
轴 向 预 紧 力 为 20kN ( 见 图 9.5) 。 時 区 人 
如 果 存 在 着 滑动 载荷 作用 在 这 个 
联接 系统 上 ， 导 致 被 联接 件 相 对 滑动 ， 
在 不 导致 旋转 松动 的 前 提 下 ， 被 联接 
件 的 临界 滑动 S, 是 多少 ? 假设 以 下 条 M10 ,P =1.25 
件 . 能 够 在 螺纹 轴 的 垂直 方向 上 移动 图 9.5 练习 28 的 联接 系统 
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的 同 際 A7 是 30km， 螺 纹路 合 长 度 ru。 为 10mm, 支援 表面 水平 滑 効 的 摩擦 系 数 
Mu 为 0.15 ， 螺 栓 杆 部 直径 为 螺纹 中 径 ， 内 螺纹 是 完整 的 ， 没 有 倾斜 。 
(答案 : S。 =0. 097mm) 








通过 拧紧 螺栓 的 联接 系统 的 临界 滑动 的 计算 ， 使 用 公式 (3.110) ， 螺 栓 一 
般 来 说 ,不 能 承受 弯曲 变形 ， 其 5, 很 小 ， 这 容易 造成 旋转 松动 。 

















29. 在 练习 28 中 ， 如 果 螺 
栓 杆 部 直径 为 gemm， 上 面 的 圆 
盘 厚 度 7,. =30mm， 这 个 螺栓 就 
是 一 个 细 长 杆 螺栓 ( 见 图 9.6)。 
将 螺栓 看 作 直 径 为 8mm 的 光 杆 ， 
被 联接 件 不 发 生 旋转 松动 ， 被 
联接 件 承 受 的 临界 滑动 $. 是 

联接 外 部 


ント 
多少 ? 前 切 载荷 


























用 一 个 细 长 杆 螺 栓 代 替 了 
练习 28 中 的 螺栓 ， 使 用 公式 
(3. 110) ， 螺 栓 对 弯曲 变形 是 很 
敏感 的 ， 应 该 确保 支承 表面 不 图 9.6 练习 29 的 联接 系统 
产生 滑动 。 因 此 ， 增 加 临界 滑 
动 5,,， 人 尽量 使 系统 不 承受 旋转 松动 。 



































30. 使 用 螺母 ， 将 练习 2 的 联接 系统 (由 两 个 厚度 为 10mm 的 钢 制 圆 盘 组 
成 ) 拧紧 ， 轴 向 预 紧 力 为 20kN。 如 果 有 滑动 剪 切 载荷 作用 在 这 个 联接 系统 上 ， 
导致 被 联接 件 滑动 ， 不 会 导致 螺栓 和 螺母 承受 旋转 松动 ， 被 联接 件 的 临界 滑动 
S。 是 多少 ? 假设 下 列 条 件 成 立 : 能 够 在 螺纹 轴 的 垂直 方向 上 移动 的 间隙 A7 是 
30km， 螺 纹路 合 长 度 we 为 10mm, 支承 表面 水平 滑 功 的 摩擦 系 数 上 为 0.15, 
螺栓 杆 部 直径 为 螺纹 中 径 ， 内 螺纹 是 完整 的 ， 没 有 倾斜 。 


(答案 : 5 





















































ヶ =0.372mm ) 

用 通过 螺栓 替代 练习 28 中 的 紧 固 螺 栓 ， 使 用 公式 (3.109) ， 与 练习 28 相 比 
较 ， 这 个 联接 系统 的 螺栓 好 像 倾 斜 或 弯曲 了 。 为 了 确保 支承 表面 不 产生 滑动 ， 增 
加 临界 滑动 $..， 尽 量 使 系统 不 承受 旋转 松动 。 
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31. 按 图 3.55 所 示 的 相同 结 
构 使 用 全 螺纹 ， 且 头 部 超大 的 螺 ーー 
栓 (M10、 螺 距 P= 1.25mm、 支 
承 面 等 效 摩擦 直径 为 d,, = 30mm ) 
拧紧 一 个 带 轮 。 这 个 带 轮 从 螺栓 
文 承 表面 到 螺纹 嘴 合 处 的 距离 为 
/= 10mm,， 施加 轴 向 预 紧 力 为 
20kN。 如 果 支 承 表面 和 螺纹 间 的 
摩擦 系数 为 , =, =0.15， 且 不 
发 生 螺 栓 承 受 转动 松动 ， 则 被 联 
接 件 的 临界 转动 角度 9, 是 多 少 ? 图 9.7 练习 31 的 联接 系统 
这 种 情况 下 ,将 螺栓 看 作 直径 为 
螺纹 中 径 d, 的 光 杜 ( 见 图 9.7)。 





















































承受 扭转 载 集 作用 的 系统 ， 不 发 生 旋转 松动 的 临界 扭转 角度 的 计算 ,应 用 公 
式 (3.118)。 在 这 个 公式 中 ，0., 的 单位 为 弧度 。 


32. 在 练习 31 中， 如果 螺栓 
的 细 杆 、 长 杆 、 缩 径 螺栓 [ 杆 部 NM 
尺寸 只 有 8mm， 从 螺栓 的 头 部 支 
承 面 到 螺栓 与 内 螺纹 嘴 合 端的 距 
离 为 了 上 =30mm ( 见 图 9.8)]， 不 
发 生 旋转 松动 的 临界 扭转 角度 是 


多少 ? 




















( 答案: 7. =3.0?) 





对 于 练习 31 中 的 螺栓 ， 本 题 
更 改 为 细 长 螺栓 ,应 用 公式 图 9.8 练习 32 的 联接 系统 
(3.18)。 因 为 螺栓 对 扭曲 很 敏感 ， 

所 以 更 能 承受 相对 滑动 。 由 此 ， 临 界 扭转 角度 增加 了 5 倍 ， 导 致 联接 系统 不 能 
受 旋转 松动 。 





33. 在 练习 2 的 联接 系统 (由 钢 制 圆 盘 组 成 ) 中 ， 当 由 钢 制 圆 盘 组 成 的 被 联 
接 件 总 磨损 量 为 Sv = 10um， 轴 向 预 紧 力 的 减少 量 AF 是 多 少 ? 
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(答案 : AF =3.34kN) 





对 练习 2 的 联接 系统 ， 磨 损 损 失 量 的 计算 ， 使 用 公式 (3. 119 ) 。 使 用 练习 7 
得 到 的 松弛 系数 2 进行 计算 。 


34. 如 果 被 联接 件 的 材料 变更 为 练习 33 中 的 铝 合 金 (相当 练习 3) ， 轴 向 预 
紧 力 的 减少 量 AF 是 多 少 ? 











(答案 . AF =2. 54kN) 


对 练习 2 的 联接 系统 ， 磨 损 损 失 量 的 计算 ,使 用 公式 (3. 119)。 因 为 练习 8 
所 得 到 的 松弛 系数 Z 较 小 ， 在 一 定 磨损 量 的 前 提 下 ， 轴 向 预 紧 力 的 减少 量 
较 小 。 








35. 在 练习 2 的 联接 系统 中 ， 当 螺栓 的 强度 级 别 为 8.8 级 (HV =250 ~ 
300) ， 螺 纹 摩擦 系数 为 =0.15 ~ 0.30， 通 过 扭矩 斜率 ( 紧 固 ) 法 (可 以 假设 
是 为 了 检测 届 服 点 ) 进行 拧紧 ， 可 实现 的 轴 向 预 紧 力 是 多 少 ? 进一步 ， 沿 着 螺 
栓 轴 向 方向 ， 当 有 外 部 拉力 作用 在 螺栓 和 螺母 的 支承 表面 上 ， 随 后 将 该 拉力 去 
除 ， 残 余 的 轴 向 预 紧 力 是 多 少 ?” 在 这 个 拉 伸 过 程 中 ， 该 螺栓 不 会 发 生 工作 硬化 
(这 意味 着 Kj =0) 。 











(答案 : 初始 轴 疝 预 紧 力 23 ミ F。 ミ 43kN 
残余 轴 向 预 紧 力 21. 3<F<41. 3kN) 


对 练习 2 的 联接 系统 ， 螺 栓 施加 外 载 后 松动 的 计算 ， 其 拧紧 方法 为 扭矩 斜率 
( 紧 固 ) 法 ,使 用 公式 〈3. 125) ， 从 安全 方面 的 考虑 。 假 设 在 拧紧 后 ， 作 用 在 螺 
栓 杆 部 的 剪 应 力 不 降 低 ， 且 拉 伸 载荷 仍然 存在 ， 则 前 半 部 分 问题 与 练习 16 是 相 
同 的 。 





36. 在 练习 2 的 联接 系统 (由 钢 制 圆 盘 组 成 ) 中 ， 如 果 两 个 圆 盘 的 外 圆 和 内 

圆 表面 是 经 过 车 削 加 工 成 型 ， 表 面 粗糙 度 ヵ 。。= 10km， 承 受 系 统 外 部 载荷 的 作 

用 ， 导 致 被 联接 件 稍微 弯曲 。 系 统 拧紧 后 ， 估 计 最 大 的 内 舱 8。、. 基 多少 ? 同时 ， 
轴 向 预 紧 力 的 减少 量 AF 是 多 少 ? 假设 螺栓 和 螺母 没有 由 入 或 内 髓 。 

(答案 : 8。.、=16pm、AF =5.34kN) 

















在 练习 2 中 ， 由 被 联接 件 表面 粗 烽 度 导致 的 般 入 或 内 散发 生 ， 计 算 由 此 造成 
的 最 大 松动 量 。 对 此 计算 是 基于 最 大 代 和 或 内 肯 值 和 松弛 系数 的 关系 ， 使 用 公式 
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(3. 131) 和 公式 (3.119) ， 拧 紧 后 两 个 被 联接 件 ， 有 4 个 表面 承受 能 入 或 内 航 
的 影响 。 


37. 在 练习 2 的 联接 系统 (由 钢 制 圆 盘 组 成 ) 中 ， 其 螺栓 为 奥 氏 体 不 锈 钢 材 
质 (SUS 304) ， 圆 盘 是 低 碳 钢 ， 在 室温 (20C) 拧紧 到 轴 问 预 紧 力 为 20kN, 当 
系统 工作 温度 达到 500%C 时 ,螺栓 的 轴 向 预 紧 力 多 大 ? 假设 弹性 模 量 不 发 生 
变化 。 


(答案 : F =0. 8kN) 


在 练习 2 中 ， 由 于 螺栓 和 被 联接 件 的 线 胀 系数 存在 着 差异 ， 计 算 由 此 造成 的 
松动 量 ， 而 且 螺栓 的 线 胀 系数 较 大 。 对 此 计算 是 基于 在 螺栓 和 被 联接 件 的 热膨胀 
差异 和 被 联接 件 松弛 系数 的 关系 ， 使 用 公式 (3.143 ) 。 




















38. 在 上 面 的 练习 37 中 ， 如 果 系 统 温度 降低 到 -30%C ,那么 螺栓 的 轴 向 预 


紧 力 是 多 少 ? 





(答案 : F =22kN) 


在 练习 2 联接 系统 中 ， 螺 栓 和 被 联接 件 的 线 胀 系数 存在 着 差异 ， 计 算 由 此 造 
成 螺栓 轴 向 预 紧 力 的 变化 ， 使 用 公式 (3.143 ) 。 随 着 被 联接 件 的 温度 降低 ， 其 
轴 向 预 紧 力 增加 。 


39. 在 练习 3 的 联接 系统 中 ， 螺 栓 材 料 为 中 碳 钢 ， 圆 盘 材 料 为 铝 合金 ， 在 室 
温 下 (20% ) 拧紧 到 轴 向 预 紧 力 为 20kN。 当 这 个 系统 温度 达到 120%C 时 ， 螺 栓 
的 轴 向 预 紧 力 是 多 少 ? 此 时 ， 支 承 表 面 的 压力 p 是 多 少 ? 

(答案 : F =25. 2kN, p=158N/mm) 














在 练习 3 联接 系统 中 ， 螺 栓 和 被 联接 件 的 线 胀 系数 存在 着 差异 ， 计 算 由 此 造 
成 螺栓 轴 向 预 紧 力 的 变化 。 而 且 螺栓 的 线 胀 系数 较 小 ， 使 用 公式 (3.143 ) 。 在 
这 种 情况 下 ， 随 着 温度 上 升 ， 轴 向 预 紧 力 增加 ， 支 承 表面 的 压力 没有 变化 。 








40. 在 上 面 的 练习 39 中 ， 如 果 系 统 温 度 降 低 到 - 30C, 那么 螺栓 的 轴 向 预 
紧 力 是 多 少 ? 


(答案 : F =17.4kN) 


在 练习 3 联接 系统 中 ， 螺 栓 和 被 联接 件 的 线 胀 系数 存在 着 差异 ， 计 算 由 此 造 
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成 螺栓 轴 向 预 紧 力 的 变化 ， 使 用 公式 (3.143 ) 。 随 着 被 联接 件 的 温度 降低 ， 联 
接 系 统 易 松动 。 


41. 在 练习 3 的 联接 系统 中 ， 螺 纹 摩擦 系数 平均 值 y,,, 和 标准 方差 rc 分别 为 
0.15 和 0.015, 支承 面 摩擦 系 数 平均 値 』 和 酸 准 方 差 oj 分别 为 0.10 和 0. 010， 
紧 固 扭矩 为 40 ~60Nm， 可 实现 的 轴 向 预 紧 力 的 范围 是 多 少 ? 摩擦 系数 的 波动 应 
控制 在 +3o 内 ， 为 防止 螺栓 进入 屈服 ， 螺 栓 的 最 小 性 能 等 级 是 多 少 ? 

(答案 : =19.2 ~42.5kN， 强 度 级 别 10. 9 级 或 更 高 级 别 ) 























当 螺 纹 和 支承 面 摩擦 系数 不 同时 ， 轴 向 预 紧 力 的 计算 。 首 先 ， 根 据 螺纹 和 支 
承 面 摩擦 系数 得 到 总 的 摩擦 系数 (集成 摩擦 系数 ) 以 及 标准 方差 .使 用 公式 
(5.12) 和 公式 (5. 13) , 其 余 的 可以 通 辻 7-ー ア デー ルー の , 曲线 图 很 容易 得 出 。 如 
果 /, 和 jw 均 在 +3c 内 波动 ， 总 摩擦 系数 的 波动 范围 应 该 较 +30 更 大 一 些 。 
此 ， 佑 计 风 的 波动 应 大 于 +30。 























42. 为 了 实现 联接 系统 (螺栓 为 M10、 螺 距 为 P=1.25mm、 文 承 表 面 的 外 径 

d, =18mm、 螺 栓 孔 径 d; = 11mm、 螺 貧 和 支承 面 摩擦 系 数 尺 、=。 = ん =0.15 ~ 

0.30) 的 最 小 轴 向 预 紧 力 达 到 1SkN。 如 果 拧 紧 工 具 的 精度 为 上 10% ， 紧 固 扭矩 
的 范围 是 多 少 ? 螺栓 的 最 小 强度 级 别 是 多 少 ? 

(答案 : 7=60 ~73.3Nm， 强 度 级 别 9. 8 级 或 更 高 级 别 ) 











根据 最 小 轴 向 预 紧 力 ， 对 所 需要 的 螺栓 强度 级 别 和 紧 固 扭矩 范围 进行 计算 ， 
这 些 数据 通过 了 -下 -=- cy 曲线 图 很 容易 得 出 ， 参 考 图 4.8 及 其 步骤 。 
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附 图 1 六 角 头 螺栓 ( 粗 牙 ) 的 7T-F-4-o, 图 (1) 

















(M6， 螺 距 P=1mm， 六角 涉 对 边 宽度 $=10mm， 支 承 面 的 外 径 d, 未 限定 ， 螺 栓 孔 径 dj =6. 6mm) 





螺栓 性 能 等 级 4.6 5.6 4.8 5.8 6.8 8.8 9.8 10.9 12.9 
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附 图 2 六角 头 螺栓 ( 粗 牙 ) 的 7- 有 -人 -wo 图 (2) 
(M8, P=1.25, s=13, d@。 未 限定 , @ =9) 
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附 图 3 ”六角 头 螺栓 ( 粗 牙 ) 的 了 アー アー ルー の , 圏 (3) 
(M10, P=1.5, s=16, 9. 未 限定 , 2 =11 ) 
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附 图 4 六 角 头 螺栓 ( 粗 牙 ) 的 了 -下 -人 -oo 图 (4) 
(M12, P=1.75, s=18, d@, 未 限定 , 9, =13.5) 
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附 图 5 ”六角 头 螺栓 ( 粗 牙 ) 的 7 了 -下 -人 -cy 图 (5) 











































































































































































































































































































































































































(M14, P=2.0, s=21, @, 未 限定 , d@, =15.5) 
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附 图 6 六 角 头 螺栓 ( 粗 牙 ) 的 7ー ア ー ル -, 図 (6) 
(M16, P=2.0, s=24, g, 未 限定 , 9, =17.5) 
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附 图 7 六 角 法 兰 面 螺栓 ( 细 牙 ) 的 7ー ア ー み -g, 図 (1) 


(M6, P=0.75，s 未 限定 , d, =11, d; =6.6) 
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附 图 8 六 角 法 兰 面 螺栓 ( 细 牙 ) 的 了 -下 -人 -ao 图 (2) 


(M8, P=1.0, s 未 限定 , d, =15，d =9) 
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附 图 9 ”六角 法 兰 面 螺 栓 ( 细 牙 ) 的 7ー ア ー み - の , 較 (3) 




















(M10, P=1.25, s 未 限定 , d, =18, 7, =11) 
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附 图 10 六角 法 兰 面 螺栓 〈 细 牙 ) 的 了 -有 -=-o 图 (4) 
(M12, 已 =1.25，* 未 限定 ，d, =22, d, =13.5) 
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附 图 11 六 角 法 兰 面 螺栓 ( 细 牙 ) 的 7T-F-n-o, 图 (5) 











(M14, P=1.5, s 未 限定 , d, =26，d =15.5) 
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附 图 12 六 角 法 兰 面 螺栓 ( 细 牙 ) 的 7T-F-n-o, 图 (6) 
(M16, P=1.5, 未 限定 , d, =30, d, =17.5) 
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附 图 13 小 六 角 头 螺栓 ( 细 牙 ) 的 了 -下 -人 -ay 图 (1) 


(M6, P=0.75, s=9, d@。 未 限定 , @ =6.6) 
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附 图 14 小 六 角 头 螺栓 ( 细 牙 ) 的 了 -下 -人 -coy 几 (2) 
(M8, P=1.0,，s=12，d, 未 限定 ,，d, =9) 
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附 图 15 小 六 角 头 螺栓 ( 细 牙 ) 的 了 -下 -人 -ay 图 (3) 
(M10, ア =1.25, s=14, d, 未 限定 , @ =11) 
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附 图 16 小 六 角 头 螺栓 ( 细 牙 ) 的 7 アー アー ルー の , 隊 | (4) 
(M12, P=1.25, s=17, Z. 未 限定 , 2, = 13. 5 ) 
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附 图 17 “小 六 角 头 螺栓 ( 细 牙 ) 的 7 了 -有 -人 -cy 图 (5) 


(M14, P=1.5, s=19, d@。 未 限定 , 2 =15.5) 
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附 图 18 ”小 六 角 头 螺栓 ( 细 牙 ) 的 7ー ア ー ル - の , 図 (6) 
(M16, P=1.5, s=22, 4 未 限定 , d, =17.5) 


附录 B 附 表 


附 表 1 螺纹 中 径 、 底 径 、 应 力 面 积 (4,) 和 牙 底 横 截 面积 (43 ) 一 览 表 






























































粗 牙 螺纹 细 牙 螺纹 
公称 _ 应 力 | 牙 底 横 | 公称 , 应 力 | 牙 底 横 
, 螺 距 | 中 径 | 底 径 0 螺 距 | 中 径 | 底 径 2 
径 面积 | 截面 积 | 直径 面积 | 截面 积 
d P の の A, 4。 d P の の 4、 4。 
mm mm mm mm mm2 mm2 Im Im Im Im mm2 mm2 





2 0.40 | 1.740 | 1.509 | 2.07 1.79 2 0.25 | 1.838 | 1.693 | 2.45 2.25 





2.3 0.45 | 2.208 | 1.948 | 3.39 2.98 2.5 0.35 | 2.273 | 2.071 | 3.70 3. 37 





3 0.50 | 2.675 | 2.387 | 3.03 4.47 3 0.35 | 2.773 | 2.571 | 5.61 5. 19 





4 0.70 | 3.545 | 3.141 | 8.78 TS 4 0.50 | 3.675 | 3.387 | 9.79 9.01 





5 0.80 | 4.480 | 4.018 | 14.2 12.7 5 0.50 | 4.675 | 4.387 | 16.1 15..1 




































































































































































附 195 
续 ) 
粗 牙 螺纹 细 牙 螺纹 
会 下 | ed i ed 民生 
径 面积 | 截面 积 | 直径 面积 | 截面 积 
d p み ds A, 43 ad p み ds A, 4。 
Im Im Im Im mm mm2 mm mm mm mm mm mm 
6 1.00 | 5.350 | 4.773 | 20.1 | 17.9 6 0.75 | 5.513 | 5.080 | 22.0 20.3 
8 1.25 | 7.188 | 6.466 | 36.6 | 32.8 8 1.00 | 7.350 | 6.773 | 39.2 36.0 
10 1.50 | 9.026 | 8.160 | 58.0 | 52.3 8 0.75 | 7.513 | 7.080 | 41.8 39.4 
12 1.75 |10.863 | 9.853 | 84.3 | 76.2 10 1.25 | 9.188 | 8.466 | 61.2 56.3 
14 2.00 |12.701 | 11. 546 | 115 105 10 1.00 | 9.350 | 8.773 | 64.5 60.4 
16 2.00 |14.701 | 13. 546 | 137 144 10 0.75 | 9.513 | 9.080 | 67.9 64.7 
18 2.50 |16.376 | 14.933 | 192 175 12 1.50 |11.026 | 10.160 | 88.1 81.1 
20 2.50 |18.376 | 16.933 | 245 225 12 1.25 |11.188 |10.466 | 92.1 86.0 
22 2.50 |20.376 |18.933 | 303 282 12 1.00 |11.350 | 10.773 | 96.1 91.2 
24 3.00 |22.051 |20.319 | 353 324 14 1.50 | 13. 026 | 12. 160 | 125 116 
27 3.00 |25.051 | 23.319 | 459 427 14 1.00 |13.350 | 12.773 | 134 128 
30 3.50 |27.727 | 25.706 | 561 519 16 1.50 |15. 026 | 14. 160 | 167 157 
33 3.50 |30.727 | 28. 706 | 694 647 16 1.00 |15.350 |14.773 | 178 171 
36 4.00 |33.402 |31.092 | 817 759 18 2.00 |16.701 |15. 546 | 204 190 
39 4.00 |36.402 | 34. 092 | 976 913 18 1.50 |17.026 | 16. 160 | 216 205 
20 2.00 |18.701 |17. 546 | 258 242 
20 1.50 | 19. 026 | 18. 160 | 272 259 
22 2.00 |20.701 |19.546 | 318 300 
22 1.50 |21. 026 | 20. 160 | 333 319 
の =d -0.6495P 24 2.00 |22.701 |21. 546 | 384 365 
-=d_1227P 24 1.50 |23. 026 | 22. 160 | 401 386 
人 27 2. 00 |25.701 |24.546 | 496 473 
' 27 1.50 |26.026 |25.160 | 514 497 
4。 =T(d-1.227P) /4 30 2. 00 |28.701 |27.546 | 621 596 
30 1.50 |29.026 | 28. 160 | 642 623 
33 2.00 |31.701 |30. 546 | 761 733 
33 1.50 |32.026 |31.160 | 784 763 
36 3.00 |34.051 | 32. 319 | 865 820 
36 2.00 |34.701 |33. 546 | 915 884 
36 1.50 |35. 026 | 34. 160 | 940 916 
39 3.00 |37.051 | 35. 319 | 1028 980 
39 2.00 |37.701 | 36. 546 | 1082 1049 
39 1.50 |38.026 | 37.160 | 1110 1085 
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附 表 2 ”外 螺纹 零件 轴 向 拉 伸 试验 中 最 小 屈服 载荷 (a) 粗 牙 ”单位 : N 
























































螺纹 规定 外 螺纹 件 的 性 能 等 级 

公 应 

多 人 人 4.6 4.8 5.6 5.8 6.8 8.8 9.8 10.9 
径 积 

d P| 4. 640 

240N/mm* |340N/mm* |300N/mm? |420N/mm? |480N/mm? 720N/mm* 940N/mm? 

mm | mm | mm? 660 

2 |0.40|2.07| 497 704 621 869 994 1325 1490 1946 
2.5 |0.4513.39| 814 1153 1017 1424 1627 2170 2441 3187 
3 |0.50|5.03| 1207 1710 1509 2113 2414 3219 3622 4728 
4 |0.70|8.78| 2107 2985 2634 3688 4214 5619 6322 8253 
5 |0.80|14.2| 3408 4828 4260 5964 6816 9088 10220 13350 
6 |1.00|20.1| 4824 6834 6030 8442 9648 12860 | 14470 18890 
8 |1.25|36.6| 8784 12440 10980 15370 17570 | 23420 | 26350 34400 





10 |1.50158.0| 13920 19720 17400 24360 27840 37120 41760 54520 





12 |1.75184.3| 20230 28660 23290 35410 40460 53950 60700 79240 





14 |2.00| 115 27600 39100 34500 48300 55200 73600 82800 108100 





16 |2.00| 157 37680 53380 47100 65940 75360 100500 | 113000 147600 





18 |2.50| 192 46080 65280 57600 80640 92160 126700 | 138200 180500 





20 |2.30| 245 58800 83300 73500 102900 117600 | 161700 | 176400 230300 





22 |2.50| 303 72720 103000 90900 127300 145400 | 200000 | 218200 284800 





24 |3.00| 353 84720 120000 105900 148300 169400 | 233000 | 254200 331800 





27 |3.00|459 | 110200 156100 137700 192800 220300 | 302900 | 330500 431500 





30 |3.30| 361 134600 190700 168300 23S600 269300 | 370300 | 403900 527300 





33 |3.50|694 | 166600 23600 208200 291300 333100 | 458000 | 499700 652400 





36 |4.00| 817 | 196100 277800 245100 343100 392200 | 539200 | 588200 768000 


























39 14.00| 976 | 234200 331800 292800 409900 468500 | 644200 | 702700 917400 














注 : 8.8 级 ，M18 以 上 的 螺栓 计算 时 的 最 小 届 服 强度 为 660N/mm* 。 
附 表 2 中 的 值 ， 是 轴 向 拉 伸 试验 ( = md,”o,/4) 下 螺栓 的 届 服 强度 ， 而 非 实际 
拧紧 。 拧 紧 时 获得 的 实际 螺栓 届 服 强度 载荷 Fiji 总 是 比 这 些 值 要 小 。 当 j, =0. 15， 


aa 是 附 表 2 中 值 的 80% ; 当 、 =0. 30, 局 cual 是 附 表 2 中 值 的 60% 当 作 =0. 30 ぅ 
局 jiaual 降 为 附 表 2 中 値 的 40% [参见 3.2.1 小 节 和 式 (3.67)]。 


附 表 2 外 螺纹 零件 轴 向 拉 伸 试验 中 最 小 屈服 载荷 (b) 细 牙 螺纹 





































































































































































































单位 : N 
螺纹 规定 外 螺纹 件 的 性 能 等 级 
公 | | 大 
称 人 の 4.6 4.8 5.6 5.8 6.8 8.8 9.8 10.9 
径 职 
d P | 4s 640 
— 240N/mm* |340N/mm? |300N/mm? |420N/mm? |480N/mm* 720N/mm* 940N/mm* 
mm | mm | mm 660 
2 10.25 |2.45 588 833 738 1029 1176 1568 1764 2303 
2.5 10.35 |3. 70 888 1258 1110 1554 1766 2368 2664 3478 
3 10.3515.61 1346 1907 1683 2356 2693 3590 4039 5273 
4 |0.5019.79 2350 3329 2937 4112 4699 6266 7049 9203 
5 |0.30 |16. 1 3864 5474 4830 6762 7728 10300 11S90 15130 
6 |0.75|22.0 5280 7480 6600 9240 10560 14080 15840 20680 
8 |1.00139.2 9408 13330 11700 16460 18820 25090 28220 36850 
8 |0.75 141.8 10030 14210 12540 17560 20060 26750 30100 39290 
10 |1.25 |61.2 | 14690 20810 18360 25700 29380 39170 44060 57530 
10 11.00 64. 5 15480 21930 19350 27090 30960 41280 46440 60630 
10 10.75 67.9| 16300 23090 20370 28520 32590 43460 48890 63830 
12 |1.50188.1| 21140 29950 26430 37000 42290 56380 63430 82810 
12 |1.25192.1| 22100 31310 27630 38680 44210 58940 66310 86570 
12 11.00 96.1| 23060 32670 28830 40360 46130 61500 69190 90330 
14 |1.50| 125 30000 42500 37500 52500 60000 80000 90000 117500 
14 |1.00|1 134 32160 45560 40200 56280 64320 85760 96480 126000 
16 |1.50| 167 40080 56780 50100 70140 80160 106900 | 120200 157000 
16 |1.00| 178 42720 60520 53400 74760 85440 113900 | 128200 167300 
18 |2. 00 | 204 48960 69360 61200 85680 97920 134600 | 146900 191800 
18 |1.50| 216 S1840 73440 64800 90720 103700 | 142600 | 133300 203000 
20 |2.00| 258 61820 87720 77400 108400 123800 | 170300 | 185800 242300 
20 |1.50| 272 65280 92480 81600 114200 130600 | 179500 | 195800 255700 
22 |2.00| 318 76320 108100 95400 133600 152600 | 209900 | 229000 298900 
22 |1.50| 333 79920 113200 99900 139900 159800 | 219800 | 239800 313000 
24 |2.00| 384 92160 130600 115200 161300 184300 | 253400 | 276500 361000 
24 |1.50| 401 96240 136300 120300 168400 192500 | 264700 | 288700 376900 
27 |2. 00 | 496 | 119000 168600 148800 208300 238100 | 327400 | 357100 466200 
27 |1.50|1 514 | 123400 174800 154200 215900 246700 | 339200 | 370100 483200 
30 |2. 00 | 621 149000 211100 186300 260800 298100 | 409900 | 447100 583700 
30 |1.50| 642 | 154100 218300 192600 269600 308200 | 423700 | 462200 603300 
33 |2.001761 182600 258700 228300 319600 365300 | 502300 | 547900 715300 
33 |1.50|784 | 188200 266600 235200 329300 376300 | 517400 | 564500 737000 
36 |3.00| 865 | 207600 294100 259500 363300 415200 | 570900 | 622800 813100 
36 |2.00|1915 | 219600 311100 274500 384300 439200 | 603900 | 658800 860100 
36 |1.50| 940 | 225600 319600 282000 394800 451200 | 620400 | 676800 883600 
39 |3.00 11028 | 246700 349500 308400 431800 493400 | 678500 | 740200 966300 
39 |2. 00 11082 | 259700 367900 324600 454400 519400 | 714100 | 779000 1017000 
39 |1.50|1110| 266400 377400 333000 466200 532800 | 732600 | 799200 1043000 
注 : 8.8 级 ，M18 以 上 的 螺栓 计算 时 的 最 小 屈服 强度 为 660N/mm* 。 
附 表 2 中 的 值 ， 是 轴 向 拉 伸 试验 (= rd,*o,/4) 下 螺栓 的 届 服 强度 ， 而 非 
实际 拧紧 。 近 紧 时 获得 的 实际 螺栓 届 服 强度 载 集 忆 。si 总 是 比 这 些 值 要 小 。 当 内 


=0.15，Fiiwu 是 附 表 2 中 值 的 80%; 当選 = 0.30，Fjiiwa 是 附 表 2 中 值 的 
60%, 当選, =0.50，Feeua 降 为 附 表 2 中 值 的 40% [参见 3.2.1 和 式 (3.67)]。 
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附 表 3 ”材料 的 临界 面 压 



































































































































材料 力学 性 能 
抗 拉 强 度 屈服 強度 eS 来 源 や 
八 米 を 称 村 料 狂 晤 9 に 3 出 皮球 反 硬度 /N/mm? 原 マ 
分 类 | 名 物 材料 符号 /N/mm?) /CN/ mm ) 硬度 (N/mm* ) 
普通 结 SS330 370 (HV113 ) 260 3 
构 深 压 SS400 437 309 HB126 333 1 
SS490 500 (HV154) 420 3 
低 碳 钢 S10C 346 273 294 2 
中 碳 钢 S30C 505 329 (HV155) 490 2 
钢 热处理 S45C 800 (HV245) 700 3 
碳 钢 S45C 721 478 (HV221) 882 2 
SCM440 1000 (HV306) 850 3 
合金 钢 
SNCM431 1200 (HV367) 750 3 
SUS304 642 224 HB170 314 1 
不 锈 钢 
SUS316 500 ~700 (HV155 -215 ) 210 3 
SUS317 500 ~750 (HV155 -230 ) 220 3 
铸 钢 | ” 铸 钢 SC450 460 302 HB137 363 1 
FC150 150 600 3 
FC200 144 HB128 294 1 
FC230 250 800 3 
灰 铸 铁 
铸铁 FC350 350 900 3 
FC400 400 1100 3 
FC220 228 443 980 2 
球墨 铸铁 | FCD450 480 313 HB170 422 1 
纯 铝 A1200 160 140 3 
铸 铝 AC2B 一 200 3 
铝 
A2017 413 272 HB 104 392 1 
第 合金 
A7075 450 370 3 
GKMgAl9 228 75 196 2 
镁 | 镁 合金 | GKMgAl9 | 200 (300) 140 (220 ) 3 
CDMgAI9 | 300 (200) 220 (140 ) 3 
欣 鉄 合金 IN -6AIL -4V| 1100 1000 3 
非 合金 钛 390 ~ 540 300 3 
① 1 表示 螺纹 紧 固 件 指导 手册 - 设计 篇 - 〈 日 本 螺纹 和 紧 固 件 研究 所 ，1986) , 77 页 。2 表示 Junker 
“bearing pressure at which the advancement of depression after a load applicaiton is below 2hm”。3 表示 VDI 
2230 第 1 部 分 (1986) 表 9。 


括号 中 的 硬度 是 作者 从 抗 拉 强 度 佑 算 的 维 氏 硬度 。 


附 表 4 支承 面积 4,，( 最小 値 ) 和 应 力 面积 4, 比值 表 


















































































































































































































































































































































































































































螺纹 规定 | 平头 螺钉 正常 六 角 头 螺栓 小 六 角 头 螺栓 法 兰 面 螺栓 | 内 六 角 螺 钉 
バ 角 3 ぅ 2 风头 | 支承 < 大 
公称 | 螺栓 皮 承 面 支承 | 対辺 | 圆 支 | 対辺 皮 承 面 、， 人 支承 支承 小 | 法 
径 | 孔 径 | 外 径 | 面积 | 宽度 | 外 径 | ”| 承 面积 宽度 | 外 径 ce 面积 | _ 面积 区 三 
j 积 面积 | 面积 | 径 2 支 本 
d [dd | 4, s d, 4、| 4, s d | 4, | 4 d | 4 4, 承 
I 
mm mm mm mm2 mm mm mm* mm2 mm mm mm mm mm mm* mm mm 
2 |2.4|3.7 |62 | 4 |2.95| 7.3 | 2.3 3.48 | 5.0 | 2. 2. 0. 
2.5 12.9| 4.7 |10.7| 5 |3.95 | 12.5 | 5.6 4.18 | 7.1 | 3. 3. 1. 
3 |3.4| 5.3 |13.0|5.5 |4.45 | 14.3 | 6.5 5.07 | 11.1 | 5. 2. 1. 
4 |4.5|7.64 |29.9| 7 |5.74 | 22.3 | 10.0 7.5 | 28.3 | 6.53 | 17.6 | 9. 2. 1. 2. 
5 |5.5|9.14|41.9| 8 |6.74 | 26.8 | 11.9 9 | 39.9 | 8.03 | 26.9 | 16. 1. 0. 2. 
6 |6.6 |11.57|70.9| 10 |8.74 | 46.3 | 23.8 11 | 60.8 | 9.38 | 34.9 | 22. 2. 1. 2 
8 |9.0 15.57|126.8| 13 |11.47| 73.2 | 39.7 | 12 |10.47|52.3 | 22.5 | 15 |101.5|12.33| 55.8 | 39. 1. 1.33 | 1. 0. の 
10 |11.0|19.48 |203.0| 16 |14.47|114.9| 69.4 | 14 |12.47| 64.4 | 27.1 | 18 |1s9.4|15.33| 89.5 | el. 1. 1. 1. 0. 2 
12 |13.5 18 |16.47 |124.2| 69.9 | 17 |15.47| 94.6 | 44.8 | 22 |237.0|17.23| 90.0 1. 1. 0. 0. 2. 
14 |15.5 21 |19.15|163.3| 99.4 | 19 |17.18|107.1| 43.1 | 26 |342.2|20.17 |130.8 1. 0. 0. 0. 2. 
16 |17.5 24 |22.001224.0 |139.7| 22 |20.10|147.2| 76.8 | 30 |466.3|23.17|181.1 6 1. 0. 0. 0. 2 
18 |20.0 27 |24.85 278.5|170.9| 24 |22.00|150.3| 66.0 25. 87|211.5| 204.0 | 1. 0. 0. 0. 
20 |22.0 30 |27.701256.21222.6| 27 |24.85|212.3|104.9 28. 87|274.5| 258.0 | 1. 0. 0. 0. 
22 |24.0 34 |31.35 |490.7 319.5| 30 |27.70|284.0|150.3 31.81|342.3| 318.0 | 1. 0. 1. 0. 
24 |26.0 36 |33.23 |529.9 |337.4| 32 |29.45|301.3|150.2 34.81|420.8| 384.0 | 1. 0. 0. 0. 
27 |30.0 41 |38.00|678.7|427.3| 36 |33.23 1354.0 |161.4 38.61|464.0| 496.0 | 1. 0. 0. 0. 
30 |33.0 46 |42.75 |898.3|580.1| 41 |38.00|530.3 |278.8 43. 61|638.4| 621.0 | 1. 0. 0. 0. 
33 |36.0 50 |46. 55 1061. 4|684.0| 46 |42.751735. 8|417. 5 48.61|838.0| 761.0 | 1. 0. 0. 0. 
36 |39.0 55 |51.11 |1312.0|857.1| 50 |46.355|884.7|507.3 52. 54|973.5| 865.0 | 1. 1. 0. 0. 
39 |42.0 60 |35.86 1608. 1065.3| 55 |51. 11 1121. 1|666. 2 56. 34 1107. 6| 1028.0 | 1. 1. 1. 0. 
注 : 1. 规范 的 来 源 如 下 所 述 。 
螺栓 孔径 : ISO 273: 1979, 中 等 精度 。 
2. 平头 螺钉 支承 面 外 径 ( 最 小 值 ): ISO 1580。 
3. 六 角 头 螺栓 对 边 宽度 : ISO 272: 1982。 
4. 法 兰 面 螺栓 支承 面 外 径 ( 最 小 值 ): ISO 4162: 1990。 
5. 内 六 角 螺 钉 支 承 面 外 径 ( 最 小 值 ): ISO 4762: 1997 , ISO 4759 一 1: 1978。 
6. 六 角 头 螺栓 支承 面 外 径 〈 最 小 值 ): IS0272: 1982 和 ISO 4759 一 1 : 1978。 
7. 适用 于 细 牙 螺纹 的 应 力 面积 。 
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附 表 5 支承 面 等 效 摩擦 直径 d， 











































































































SM 公称 直 和 对 边 宽 度 支承 面 外 径 螺栓 孔径 
9 5 d, d; 
6 10 一 6.6 
8 13 一 9 
正常 六 角 头 10 16 一 1 
螺栓 12 18 一 13.5 
14 21 本 15. 5 
16 24 一 17.5 
6 10 8.74 6.6 
8 13 11.47 9 
内 六角 10 16 14.47 11 
螺钉 12 18 16. 47 13.5 
14 21 19.15 15. 5 
16 24 22. 00 17.5 
8 12 一 9 
10 14 一 11 
小 六 角 头 
線 松 12 17 一 13.5 
14 19 一 15. 5 
16 22 一 17.5 
6 一 11 6.6 
8 一 15 9 
法 兰 面 10 一 18 11 
螺栓 12 一 22 13.5 
14 一 26 15. 5 
16 一 30 17.5 














螺栓 孔径 : 摘自 ISO 273. 1979, 中 等 精度 。 
六 角 头 螺栓 对 边 宽度 : 


法 兰 面 螺栓 支承 面 











六 角 头 螺栓 支承 

















注 : 规范 的 来 源 如 下 所 述 。 


ISO 272: 1982 。 


值 ) : ISO 4162: 1990。 
值 ) : IS0272: 1982 和 ISO 4759 -1: 1978。 
2( の - み ) 
"3(@ - の ) 





2(1.1615 - 心 ) 
” 3(1.10392 -d?) 




































































附 录 1201 
附 表 6 接触 面 的 摩擦 系数 (1) 
材料 S45C (机 械 结 构 用 碳 钢 ) 
材料 表面 处 理 表面 处 理 未 处 理 电镀 达 克 罗 | 阳离子 电 沉积 
润滑 润滑 无 润滑 无 润滑 无 润滑 
未 处 理 润滑 0.15 ~0.30 | 0.32~0.44 | 0.36-0.47 | 0.24 -0.46 
S45C 电镀 无 润滑 一 0.16 -0.31 一 0. 16 ~0.21 
阳离子 电 沉积 无 润滑 一 一 一 0. 07 ~0. 10 
FC300 未 处 理 润滑 0.21 ~0.32 | 0.32 ~0.38 0.33 ~0.45 | 0.24 ~0.35 
A5056 未 处 理 润滑 0.30 ~0. 42 一 0.23 ~0.31 | 0.18 -0.27 
所 有 表面 必须 车 削 加 工 〈 表 面 粗糙 度 : 6.3 ~25S) 。 


润滑 : 机 


结果 报告 ， 日 本 螺纹 联接 和 紧 固件 研究 协会 (1993 -5) 。 


























11SO VG46 适用 于 接触 面 。 
来 源 ， 螺纹 联接 强度 设计 人 研究 委员 会 ， 有 关 螺 纹 联接 接触 面 滑动 系数 的 试验 


























附 表 6 接触 面 的 摩擦 系数 (2) 
机 站 SCM435 SS400 FCD450 FC300 A5056 
( 铬 钥 钢 ) 普通 结构 钢 ) (球墨 铸铁 ) ( 灰 铸 铁 ) (Al - Mg 合金 ) 

SCM435 0.17 -0.35 一 一 一 
SS400 一 0.17 ~0.29 一 一 
FCD450 一 一 0. 19 ~0. 25 一 一 
FC300 一 一 0.20 ~0.27 一 
A5056 一 一 0.34 ~0.41 0.15 -0.22 














所 有 表面 必须 车 削 加 工 (表面 粗糖 度 , 6.3 ~25S) 。 














润滑 ， 机 


结果 报告 ， 日 本 螺纹 联接 和 紧 固件 研究 协会 (1993 -5) 。 


11SO VG46 适用 于 接触 面 。 
来 源 : 螺纹 联接 强度 设计 研究 委员 会 ， 有 关 螺 纹 联接 接触 面 滑动 系数 的 试验 





附 表 7 ”不同 材 料 的 热膨胀 系数 zx、 弾 性 模 量 互 和 剪 切 模 量 G 














热膨胀 系数 弹性 模 量 前 切 模 量 
材料 化学 成分 ( % ) B 
e/(10 7/ や ) | E/(kN/mm’ ) | の (kN/mm* ) 
低 碳 钢 0. 08C ~0. 12C 11.3 -11.6 206 79 
中 碳 钢 0. 40C ~0. 50C 10.7 205 82 
钢 高 碳 钢 0.8C ~1.6C 9.6~10.9 196 ~202 80 ~81 
Re 0.12C -0.8Mn — 
高 强度 钢 (HT80) 12.7 203 73 
1.0Ni -0.5Cr -0.4Mo 
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( 续 ) 
6 热膨胀 系数 弹性 模 量 剪 切 模 量 
材料 化 学 成 分 (% ) - 
e/(10 7/ や ) | E/(kN/mm?’ ) | の (kN/mm* ) 
表面 硬化 钢 
(0.09 -0.25)C -(0.55 ~1. 5) Cr 11.2 201 -211 二 
(SCM15, 420) 
工具 钢 (SKD 6) | 0.4C -1Si - 5Cr -1.2Mo -0.4V 10.8 206 82 
马 氏 体 不 锈 钢 
钢 0.15C -12.5Cr 9.9 200 = 
(SUS 410) 
铁 素 体 不 锈 钢 
0.08C ~13Cr 10.8 200 一 
(SUS405 ) 
奥 氏 体 不 锈 钢 
19Cr -9Ni 17.3 197 73.7 
(SUS304 ) 
2.8 -3.8) C- (1.5-2.5 
灰 铸 铁 (FC…) ( t ) 9.2 ~11.8 73.6 ~127.5 | 28.4 -39.2 
Si- (0.2~0.8) Mn 
等 球墨 铸铁 (3.2~4) C- (1.5 ~2.5) 
铁 10 161 78 
(FCD…) SiMg 处 理 
黑心 可 银 铸 铁 . 
2.5C -1Si -0.4Mn 11.6 172 86 
(FCMB) 
紫铜 (C1100) Cu テ 99.9 17.6 117 = 
70 -30 黄銅 
70Cu -30Zn 19.9 110 41.4 
( C2600 ) 
铀 
磷 青 铜 (CS212 ) 8Sn -0.2P - Cu 残余 18.2 110 = 
| 。 黄 钢 铸件 
68Cu -2Pb -Zn 残余 20.2 78 た 
(YBsC2) 
青铜 铸件 (BC2 ) 8Sn -4Zn - Cu 残余 19.0 96 
工业 纯 铝 
Al >99 23.6 69 27 
( A100 - H18) 
硬 铝 
Al -4Cu -0. 6Mg -0.5Si -0.6Mn 23.4 69 至 
( A2027 - T4 ) 
超 硬 铝 
钻 Al-4.5Cu-1.5Mg 23.2 74 29 
BN ( A2024 - T4 ) 
合 
Al-S.6Zn -2.5Mg -1.6Cnu 23.6 72 28 
(A7075 - T6) 
铝 合 金 铸件 
Al -7Si -0.3Mg 21.5 72 
(AC4CH - T6) 
压铸 铝 合 金 . 
Al -11Si -2.5Cu 21.0 72 





(ADC12) 
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( 续 ) 
热膨胀 系 妆 单 性 模 量 前 切 模 量 
工业 纯 钛 
a ER 99. 8Ti 8.4 106 44. 5 
6Al - 4V 铁合金 Ti-6Al-4V 8.4 109 42.5 
压铸 锌 合金 (ZDC - 2) Zn -4Al -0.04Mg 27.4 89 一 
注 : 节选 自 材料 研究 和 工业 材料 表 2， 应 用 系列 B4， 机 械 工 程 手册 ， 日 本 机 械 工 程 师 协会 编译 
(1985) 。 
附 表 8 推荐 的 螺纹 临界 顺 合 长 度 值 
螺栓 性 能 等 级 8.8 10.9 
公称 直径 / 螺 距 (の) <9 テ 9 <9 テ 9 
AICuMglF40 (A2017) 1.12 1.42 一 
GG22 (FC220) 1.0g 1.22 1.42 
SG37 (SS330 ) 1.0g 1.252 1.42 
StS0 (SS490 ) 0.92 1.0g 1.22 
C4SV (S45C) 0.8d 0.9d 1.0d 











注 ; 来 源 : VDI 2230 第 1 部 分 (1986) 表 12。 
括 号 中 的 内 容 表 示 JIS 等 效 材料 。 
附 表 9 从 维 氏 硬度 值 获得 的 钢铁 材料 (光滑 试 样 ) 强度 值 的 估算 


性 能 等 级 4.6 4.8 5.6 5.8 6.8 8.8 9.8 | 10.9 | 12.9 





最 小 抗 拉 强 度 


5 400 420 500 520 600 800 830 900 1040 1220 
の jm/ (N/mm ) 








規定 | 最 小 屈服 强度 


值 / (N/ 9 ) 240 340 300 420 480 640 660 720 940 1100 
Tmin mm 











最 小 维 氏 人 硬度 
HY 120 130 155 160 190 250 255 290 320 385 
真实 断裂 应 力 
941 970 1044 1058 1147 1323 1338 1441 1529 1720 
or/ (N/mm’) 
抗 拉 强 度 
从 392 425 506 523 621 817 833 947 1045 1258 


vp/ (N/mm’ ) 


局 服 强 度 
估算 235 255 304 314 372 637 656 786 898 1140 
值 の ,/ (N/mm ) 




















剪 切 强度 


388 420 501 517 614 662 675 767 847 1019 
Tp/ (N/mm ) 
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( 续 ) 
前 切 届 服 强度 
176 191 228 235 279 a a) 597 659 792 
ィ 7/ 人 N/mm’ ) 
从 ) 
HV。。| 拉 压 疲劳 极限 
187 195 Fa 1 219 244 364 369 408 441 513 
估算 | ww/ (N/mm?) 
值 | 剪 切 疲 劳 极限 
136 143 161 165 187 230 234 259 281 328 
Ts/ (NZmm ) 
值 Op/O pmin 0.98 1.01 1.01 1.01 1.03 1.02 1. 00 1.05 1.01 1.03 
比 
の /Oin 0.98 0.75 1.01 0.75 0.78 1. 00 0. 99 1. 09 0. 95 1. 04 









































注 : 阴影 值 是 从 维 氏 硬度 值 获得 的 强度 值 估算 ， 与 ISO 规定 值 不 匹配 。 因 此 ， 对 于 4.8、5.8 和 6.8 











级 ， 其 他 估算 值 与 ISO 规定 值 可 能 不 匹配 。 


钢铁 材料 的 估算 方程 (光滑 试 样 ) 





or=9.8 (0.3HV +60) 100<HV<500 


の 。 =9.8 (0.33HV) 100 < HV <500 
の , =9.8 (0.2HV) 100 <HV <280 
=9.8 (0.38HV -30) 210 <HV <500 
Tp =9.8 (0.33HV) 100 <HV <280 
=9.8 (0.27HV) 210 <HV <500 
7,=9.8 (0.15HV ) 100 <HV <280 


=9.8 (0.21HV) 210 < HV <500 


0 =9.8 (0.9 (0.093HV +10) ) 100<HV<280 
=9.8 (0.9 (0.12SHV +10)) 210 <HV <500 
7,,, =9.8 (0.074HV +5) 100<HV<300 


附录 C 符号 列表 
























































































































































符号 意义 符号 意义 
4 | 模 堆 而 面 积 。 | 相对 于 平均 值 ， 摩擦 系数 的 变化 范 
4。 | 螺栓 前 切面 横 截面 面积 于 此 

4。 | ”被 联接 件 横 截面 面积 直下 二 汪汪 

4。 | 外 螺纹 牙 底 横 截 面 面 积 人 

の 内 螺纹 的 基本 大 径 尺寸 

47 | 被 联接 件 接触 表面 面积 (不 包括 螺栓 孔 ) Dr 
4 の 。 | 内 螺纹 的 基本 中 径 尺 十 

a | ”相对 于 平均 扭矩 ， 紧 固 扭矩 的 变化 范围 比 De 
Qs 施加 压力 情况 下 ,粗糙 表面 之 间 的 相互 接触 量 | 也 被 联接 件 的 外 径 


































































































































































































































































































































































































































































































附 ” 录 (205 
( 续 ) 

符号 意义 符号 意义 
D,， | ”被 联接 件 接触 表面 的 内 径 所 “| 磨损 率 系 数 
D,，| “被 联接 件 接触 表面 的 外 径 Ls | 弹簧 长 度 计算 时 螺栓 的 头 部 等 效 长 度 
の 。 | 被 联接 件 接触 表面 的 等 效 摩擦 半径 7。 | 被 联接 件 的 厚度 
d | 外 螺纹 的 基本 大 径 尺 二 | 外 螺纹 和 内 螺纹 的 哨 合 长 度 
di | 外 螺纹 的 基本 小 径 尺 二 。 | 给 出 巢 检 在 直径 四 的 转角 飞度 的 等 效 
の | 外 螺纹 的 基本 中 径 尺 二 ” | 长 度 
2。 | 外 螺纹 的 小 径 ,、 | “计算 弹 策 常数 时 螺栓 和 螺母 哨 合 等 效 
の | ”被 联接 件 的 螺栓 孔 直 径 ”| 长 度 
2。 | 螺母 或 螺栓 支承 面 外 径 N | 载荷 循环 次 数 
d， | 应 力 面积 直径 P | 螺 距 
Z。 | 曙 纹 件 支承 面 等 效 摩擦 直径 P。 | 支承 面临 界 表面 压力 
Es | 螺栓 的 弹性 模 量 R | 头 部 下 圆 角 半 径 
EC | 被 联接 件 的 弹性 模 量 。 | 在 承受 前 切 载 答 的 联接 上 ， 被 联接 件 
eg | 被 联接 件 横 蕉 面 重心 和 螺栓 杆 部 的 距离 “” 不 产生 旋转 松动 的 临界 滑动 量 
e。 | 螺栓 杆 部 和 被 联接 件 接触 面 重心 的 距离 。 | 六 角 头 的 对 边 宽度 

被 联接 件 横 截面 重心 和 作用 在 联接 上 的 外 部 轴 | 7 | 紧 固 扭矩 
“| 力 的 距离 (载荷 偏心 量 ) 7, | 松 开 所 矩 
， | 联接 上 外 部 轴 力 作用 线 和 被 联接 件 接触 面 重 心 | 7%。g。| ” 防 松 保证 扭矩 
“| 的 距离 7。 | 拧紧 时 旋转 阻力 秆 
7 | 轴 向 预 紧 力 7. | 螺纹 扭矩 
局 | 初始 轴 向 预 紧 力 7。 | 松 开 时 螺纹 表面 扭矩 
F。 | 承受 联接 外 力 的 螺栓 的 轴 向 预 紧 力 7。。 | 拧紧 时 螺纹 表面 扭矩 
Fe | 承受 联接 外 力 的 被 联接 螺栓 的 压力 7。 | 支承 面 摩擦 握 箱 
| 直至 被 联接 件 开始 压缩 的 轴 向 预 紧 力 无 效 轴 | | 扩 紧 后 ， 内 外 量 纹 在 与 曙 栓 轴线 和 
”| 向 预 紧 力 或 变形 阻力 ) 的 方向 上 相对 移动 的 容许 间 阶 
AF | 轴 向 预 紧 力 减少 量 (松动 量 ) Ai | 螺栓 上 的 温度 变化 量 
C。 | 螺 检 的 刚度 模 量 Ar。| 被 联接 件 上 的 温度 变化 量 
有 | 螺纹 原始 三 角形 的 基本 高 度 U | 被 联接 件 接触 面 重心 和 分 离 端的 距离 
HV | 维 氏 硬度 WW | 作用 在 联接 上 的 外 载 
7。 | 嵌 栓 模 面积 的 惯性 条 | 不 引起 被 联接 件 分 离 的 临界 外 部 拉 伸 
7。 | 不 含 螺纹 孔 的 被 联接 件 面积 的 惯性 矩 ” | 载荷 
了 | 含 螺纹 孔 的 被 联接 件 面积 的 惯性 矩 | 防 疲劳 断裂 保 证 载荷 
六] 不 含 螺纹 孔 的 被 联接 件 接触 面 面 积 的 惯性 算 |W。』| 防 松动 保证 载荷 
K | 弹簧 常数 Wu | “最 大 保证 裁 荷 
K。 | 螺栓 的 拉 人 弹簧 常数 Ww 防 分 离 保证 载荷 
K。 | 被 联接 件 压缩 弹 得 常数 Wa ”防滑 保证 载荷 
Kn | 螺栓 加 工 硬化 过 程 中 的 硬化 系数 W，| 螺栓 杆 部 剪 切 载荷 
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( 续 ) 
符号 「 gw NS 
| 螺栓 杆 部 最 大 保证 载荷 的 剪 切 分 量 4。 | 螺纹 摩擦 系数 
W, | 螺栓 轴 向 拉 伸 载荷 分 量 ん 。 | 支承 面 摩擦 系数 
Was | “最 大 保证 载荷 在 螺栓 轴 向 的 拉 伸 分 量 。 | 支承 而 侧 向 请 移 时 肆 纹 件 的 支承 而 厚 

Z | 松弛 系数 ”| 擦 系数 
a 牙 侧 角 (螺纹 半角 ) p 摩擦 角 (tanp = ん ) 
ez。 | 应 力 集中 系数 ヶ | 拉力 或 压力 
ap 昧 栓 的 热膨胀 系数 Ta 拉力 或 压力 的 应 力 幅 
ac | 被 联接 件 的 热膨胀 系数 Zs 抗 拉 强度 
B 曙 纹 导 程 角 ( 螺纹 升 角 ) ap | 螺栓 的 抗 拉 强 度 
Bi 缺口 系数 と 。 PRK Mises”s 屈服 
拧紧 后 ， 被 联接 件 尺 寸 减 小 量 或 螺栓 的 尺寸 增 
8 | ヶ 。 | 拉力 或 压力 的 平均 应 力 
8。 | 磨损 深度 と 。 | ”螺栓 的 保证 载荷 应 力 
Sgp | 螺栓 和 被 联接 件 间 热 膨胀 差异 量 Zr | 真实 断 弄 应 力 
Sep 県 栓 的 幡 変 伸 世 量 0w | 疲劳 极限 或 耐久 极限 
8 | 被 联接 件 蠕 变 压 缩 量 cm | 弯曲 载荷 下 的 疲劳 极限 
6p 螺栓 的 塑性 伸 长 量 om | 拉 - 压 下 的 疲劳 极限 
8。 | “被 联接 件 松弛 和 符 人 量 の | 轴 向 拉 伸 届 服 强度 
7 | 螺栓 数量 有 效 系数 7 | 筋 切 强度 
m4 | 真实 接触 面积 与 宏观 接触 表面 积 的 比 mg | 昌 检 勇 切 强度 
被 联接 件 在 承受 所 转载 荷 的 联接 上 不 产生 旋转 | ay | 内 螺 狼 細 切 強 度 
0, a 本 
” | 松动 的 临界 相对 捏 转角 7。 | 前 切 届 服 强度 
A | 弹性 伸 长 或 收缩 量 ゅ | 内 力 系数 (刚度 比 ) 
p | 螺纹 表面 和 支承 面 的 总 摩擦 系数 ゆ 。 | 承受 离心 载荷 的 内 力 系数 
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卡 迈 锡 集团 是 全 球 领先 的 汽车 工业 高 强度 螺栓 制造 商 。 集 团 目 前 共有 3400 名 员工 分 布 在 全 球 11 个 不 
同 的 地 点 。 

The KAMAX Group is the global leading manufacturer of high-strength fasteners for the automotive 
industry. The corporate group employs about 3.400 staff at 11 international locations. 




















我 们 的 技术 涵盖 了 汽车 工业 高 强度 螺栓 生产 的 全 过 程 - 从 问题 定义 到 最 终 产品 。 在 基于 应 用 和 成 本 优 
化 的 螺纹 紧 固件 的 开发 、 设 计 和 制造 过 程 中 ， 这 种 专业 的 技术 持续 证 实 着 它 的 价值 。 

Our knowledge covers the entire process sequence in the production of high strength fasteners for 
the automobile industry - from definition of the problem to the finished product. This expertise has 
continually proved its worth during the development, design and production of threaded fasteners 
which are application based and cost-optimized. 

















上 E 迈 锡 供 应 从 直径 M6 到 M24， 长 度 从 10mm 到 500mm， 等 级 从 8.8 级 到 12.9 级 以 及 最 高 达 16.8 
级 的 高 强度 螺栓 。 
KAMAX supplies high strength fasteners in the range M6 to M24, in lengths from 10 mm to 500 mm, 
in the property class 8.8 to 12.9 and bolts in the ultra high strength segment up to 16.8. 
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